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Povzetek
Predmet diplomske naloge je z metodo sˇtudije primera raziskati pomen ra-
cˇunalniˇskih tehnologij, informacijskih metod, racˇunalniˇskih programov, 3D
modelov in 3D graficˇnih programskih orodij v arheologiji. Naloga je osre-
dotocˇena predvsem na primerjavo in analizo parametrov petih 3D modelov
paleolitske lesene konice v izbranih formatih (PLY in STL), ki so bili nare-
jeni v cˇasovnem intervalu 2009–2018. Primerjalna analiza podatkov in pa-
rametrov vseh 3D modelov je bila opravljena z odprtokodnim racˇunalniˇskim
programom CloudCompare. Dobljeni rezultati ter opravljene primerjave so
potrdile zacˇetno hipotezo o spremembah, ki so nastale na artefaktu po nje-
govem odkritju in izlocˇitvi iz njegovega naravnega okolja. Ugotovljene raz-
like in spremembe (npr. upogib in deformacija, spremembe v teksturi in
preseku, ipd.) so nazorno izpostavile nevarnost nezˇelenih sprememb in de-
gradacije arheolosˇkih ostalin kopenske in podvodne kulturne dediˇscˇine po
njihovi izlocˇitvi iz naravnih pogojev najdiˇscˇa. Izbrana programska oprema
je izpolnila pricˇakovanja o njeni primernosti, uporabnosti in koristnosti pri
arheolosˇki analizi in vrednotenju ostalin kulturne dediˇscˇine.
Kljucˇne besede: racˇunalniˇski vid, 3D, CloudCompare, MeshLab, arhe-
olosˇka kulturna dediˇscˇina (CH), arheologija, arheolosˇka informatika, virtu-
alna arheologija, 3D arheologija, arheolosˇka ostalina, London Charter, Seville
Principles, Evropski arheolosˇki svet (EAC), Amersfoortska Agenda

Abstract
The subject of this dissertation was to investigate the importance of infor-
matics, computer technologies, computing methods, computer programming,
3D models and 3D graphical software tools in archaeology and in interdis-
ciplinary archaeological treatises, analyzes and evaluations of the artefacts
and the past cultural heritage using case study. The task is focused pri-
marily on the comparison and analysis of the parameters five 3D models of
the paleolithic wooden artefact in the given formats (PLY and STL), which
were made in the time interval 2009–2018. A comparative analysis of the
data and parameters of all 3D models was carried out with open source soft-
ware CloudCompare. The obtained results and the comparisons made con-
firmed the initial hypothesis of changes that occurred on the artefact after the
discovery and exclusion from its natural environment. The differences and
changes found (for example: bending and deformation, changes in texture
and cross-section, color, etc.) highlighted the danger of unwanted changes
and degradation of archaeological remains of land and underwater cultural
heritage after their removal from the natural conditions of the site. However,
the selected software fulfilled the expectations of its suitability and useful-
ness for archaeological analysis and for evaluation of the cultural heritage in
general.
Keywords: computer vision, 3D, CloudCompare, Meshlab, cultural her-
itage, archeology, information archeology, virtual archeology, 3D archeology,
archaeological remains, London Charter, Sevilla Charter, European Archae-
ological Council (EAC), Amersfoort Agenda
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Poglavje 1
Uvod
Varovanje arheolosˇke kulturne dediˇscˇine postaja v 21. stoletju posebna
odgovornost znanstvenih in drzˇavnih ustanov. Zlasti pri varovanju tistih ar-
tefaktov, ki so zaradi svojih strukturnih posebnosti izpostavljeni hitrejˇsim
procesom degradacije. To so artefakti iz lesa, kozˇe, kosti in drugih hitreje
degradirajocˇih materialov. Arheologi so soocˇeni s tezˇavo, kako te artefakte
zasˇcˇititi in jih ohraniti prihodnjim generacijam. Pri tem pa potrebujejo za-
nesljive podatke o stanju in procesih degradacije. Te jim lahko zagotovijo
le metode in tehnike drugih znanosti ob nujnem sodelovanju racˇunalniˇske in
informacijske stroke.
Sodobne racˇunalniˇske in informacijske tehnologije arheologom in konser-
vatorjem zˇe danes zagotavljajo sistematicˇno in merljivo spremljanje degrada-
cijskih procesov ostalin. Zagotavljajo pa tudi zanesljive podatke in informa-
cije za njihovo nadaljnjo celovitejˇso analizo, interpretacijo in dokumentacijo.
Odnos med arheologijo, informatiko in racˇunalniˇstvom zˇe dobro dese-
tletje nakazuje na nujnost tesnejˇsega interdisciplinarnega sodelovanja obeh
znanstvenih disciplin tako na tehnolosˇki, programski kot metodolosˇki ravni.
Interdisciplinarno sodelovanje vnasˇa v arheologijo nove metode, nove tehnike
ter spodbuja nastanek novih znanstvenih disciplin, kot so: racˇunalniˇska arhe-
ologija, arheolosˇka informatika, virtualna arheologija, digitalna arheologija,
internetna arheologija, e-arheologija, idr. Do novih znanstveno-raziskovalnih
1
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smeri je klasicˇna arheologija sˇe vedno dokaj zadrzˇana. Nesporno pa je, da
bodo prihodnje arheolosˇke sˇtudije temeljile tudi na obdelavah digitaliziranih
zbirk arheolosˇkih 3D modelov, zaradi cˇesar bo postala dostopnost do ostalin
kulturne dediˇscˇine globalna.
Pomemben premik v razmerju med arheologijo ter racˇunalniˇstvom in in-
formatiko (RI) ter njuno soodgovornost za nacionalno in svetovno kulturno
dediˇscˇino pomenita dva dokumenta in sicer: Londonska listina (The Lon-
don Charter — for the computer-based visualisation of cultural heritage) za
na racˇunalniˇski vizualizaciji temeljecˇi kulturni dediˇscˇini iz leta 2009 in Sevilj-
ska nacˇela virtualne arheologije (The Seville Principles — International
Principles od Virtual Archaeology) iz leta 2011. Med osmimi izpostavljenimi
nacˇeli v seviljskem dokumentu je na prvo mesto postavljena interdiscipli-
narnost, ki zahteva od virtualne arheologije, da v sleherni arheolosˇki projekt
vkljucˇi uporabo novih tehnologij, ki so povezane z racˇunalniˇsko vizualizacijo
ostalin arheolosˇke dediˇscˇine. V arheolosˇke raziskave, dokumentiranja, kon-
zerviranja in ostale postopke mora arheologija vkljucˇiti skupine strokovnja-
kov z razlicˇnih strokovnih in znanstvenih podrocˇij (arheologi, racˇunalnicˇarji,
informatiki, arhitekti, kemiki, tehnologi, geologi, biologi, idr.).
Zgovorna je graficˇna predstavitev (slika 1.1) sistema digitalne arheologije
v cˇlanku On-Site GIS Digital Archaeology GIS-based Excavation Recording
in Southern Jordan, avtorjev Thomasa E. Levya in Neila Smitha (2016), ki
poudarjata nujen interdisciplinarni pristop, souporabo analogne in digitalne
dokumentacije, 3D analizo in vzpostavitev virtualnih muzejskih zbirk arte-
faktov.
Zato lahko v blizˇnji bodocˇnosti tudi v Sloveniji pricˇakujemo zanima-
nje za nastanek arheolosˇke oz. arheo-informatike, virtualne arheologije, e-
arheologije, informacijske arheologije, ipd., saj so podlage za njihovo rojstvo
zˇe nastavljene z opravljenimi pionirskimi, tudi mednarodno odmevnimi, in-
terdisciplinarnimi projekti slovenskih arheologov in informatikov (Ericˇ, So-
lina, Stopinsˇek, Berginc, Cˇufar, Kovacˇicˇ, Pugelj, Odar, Gaspari, Verbicˇ,
Sˇtular, Ornik, Turk, Pleterski, Rihter, Novakovic´, Sˇtuhec, idr.) pri odkri-
Delo v skladu s pravilnikom o Presˇernovih nagradah 3
Slika 1.1: Primer sistema digitalne arheologije [37]
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vanju, raziskovanju in dokumentiranju artefaktov na obmocˇju Ljubljanskega
barja, pri projektih podvodne arheologije v Ljubljanici in v Jadranu, naglav-
nega nakita iz najdiˇscˇa zˇupne cerkve v Kranju, ipd. Gre za procese, ki bi jih
bilo primerno nadgraditi s skupnimi projekti na podrocˇju preventivne, digi-
talne in virtualne arheologije, zlasti pa pri enotni standardizaciji digitalnih
zbirk arheolosˇkih ostalin (digitalne gliptoteke) ter delni ali popolni nadome-
stitvi analognih arheolosˇkih metod dokumentiranja s 3D dokumentiranjem.
Slednje bi moralo temeljiti na implementaciji in standardizaciji racˇunalniˇske
programske opreme in novih informacijskih tehnologij (racˇunalniˇski vid, ume-
tna inteligenca, IoT, idr.). Na ta nacˇin pridobljeni in obdelani podatki bi
arheologom omogocˇili zanesljivejˇso analizo in interpretacijo ter pravocˇasno
in preudarno nacˇrtovanje dela pri obravnavi arheolosˇkih odstalin.
Sˇtevilna odprtokodna 3D graficˇna programska orodja in 3D tehnologije
vnasˇajo v sodobno arheologijo radikalne spremembe. Arheolosˇkim raziska-
vam vse bolj dajejo verodostojnost in zaupanje, arheologom pa vecˇjo stopnjo
samozavesti pri vrednotenju, tipizaciji, rekonstrukciji, obravnavi, opisu in do-
kumentiranju arheolosˇkih ostalin. 3D modeli in replike ter virtualne zbirke
artefaktov zˇe zagotavljajo, da lahko modele preucˇujemo, primerjamo, anali-
ziramo, virtualiziramo, originali pa ostanejo nedotaknjeni in neposˇkodovani.
Arheologija ni vecˇ ozka domena arheologov. Postaja vse bolj interdiscipli-
narna znanost, kjer nove tehnologije in metode postajajo pri obravnavi osta-
lin kulturne dediˇscˇine skupni projekti arheologov, informatikov, fizikov, ma-
tematikov, geologov, biologov, kemikov, tehnologov in drugih. Sˇe vedno je
prisotna sramezˇljivost in cehovska akademska zaprtost, vendar je v global-
nem okolju racˇunalniˇskih in informacijskih tehnologij ter umetne inteligence
integracija, sodelovanje in soodvisnost le sˇe vprasˇanje cˇasa.
Racˇunalniˇske metode, programska orodja in informacijske tehnologije po-
cˇasi postajajo sestavine tudi akademskih izobrazˇevalnih programov (v Evropi
sˇe vedno s sramezˇljivostjo razmiˇsljajo o ustanovitvi samostojnih kateder za
arheolosˇko informatiko). V arheolosˇka izkopavanja in predhodne sondazˇe,
ki jih poleg arheologov opravljajo specializirana podjetja, redko vkljucˇujejo
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racˇunalniˇske in informacijske strokovnjake – enako velja tudi za slovenska
specializirana podjetja, registrirana za izvajanje predhodnih arheolosˇkih raz-
iskav, kot so npr. Arhej, Arheoterra, Avgusta, Skupina Stik, Skupina Ma-
gelan, idr. Izjema je npr. skupina Magelan, ki pri svojem delu uporablja
teresticˇno lasersko skeniranje (TLS) ter ponuja 3D inzˇeniring.
Izjemen pomen uporabe racˇunalniˇskih in informacijskih tehnologij in me-
tod potrjuje tudi slovenska arheolosˇka, racˇunalniˇska in informacijska pra-
ksa. Uspesˇni so skupni arheolosˇko-informacijski projekti pri obravnavi, do-
kumentiranju, rekonstruiranju in preiskovanju arheolosˇkih ostalin, kot so npr.
koliˇscˇa, drevak, zgodnjerimska ladja, leseno kolo, paleolitska lesena konica,
nakit in nenazadnje tudi kosˇcˇena piˇscˇal iz Divjih bab. Sˇele temeljita in ce-
lovita racˇunalniˇska obdelava (CT tomografija) je po vecˇletnih fizikalnih in
statisticˇnih meritvah, testiranjih, simuliranjih zˇivalskega ugriza, glasbenih
testiranjih na rocˇno izdelanih replikah, uspela umiriti tuje dvome v to, da je
piˇscˇal proizvod cˇloveka ali cˇlovecˇnjaka. Tudi racˇunalniˇsko ugotavljanje raz-
lik na 3D modelih paleolitske lesene konice ter njihova mozˇna primerjava s
3D modeli tujih paleolitskih lesenih ostalin (Clacton, Lehringen, Schoenin-
gen, Mannheim), bi lahko omejila sˇe vedno prisotne pomisleke, da konico ni
oblikoval cˇlovekov paleolitski prednik.
Nova strojna in programska orodja zˇe omogocˇajo cenovno dostopno in
cˇasovno manj obremenjujocˇe racˇunalniˇsko podprto tridimenzionalno doku-
mentiranje, vizualiziranje in primerjanje arheolosˇkih ostalin. Sˇtevilne metode
zajemanja podatkov (z merilniki, z fotogrametricˇnimi ovrednotenji mnozˇic
slikovnega gradiva, ipd.) zˇe sedaj omogocˇajo 3D dokumentiranje tako posa-
meznih arheolosˇkih predmetov kot tudi vecˇjih arheolosˇkih prostorskih celot.
V zadnjih letih postaja tridimenzionalna dokumentacija, zahvaljujocˇ sˇirsˇi
dostopnosti do strojnih orodij ter ceneni uporabi, nepogresˇljivo orodje v so-
dobnem varstvu kulturne dediˇscˇine ter v arheolosˇkih raziskovanjih. Vendar
se sˇe vedno soocˇamo s tezˇavo pri sistematicˇnem izboru programskih orodij
za namensko rabo na viˇsjih nivojih obravnave, tj. pri analizi, interpretaciji
in vrednotenju 3D dokumentiranih podatkov arheolosˇkih ostalin. Teh orodij
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je veliko, vendar niso dovolj preizkusˇena in raziskana, njihova uporaba in po-
stopki v arheologiji pa niso standardizirani. Prav proucˇitvi uporabnosti od-
prtokodnega programskega graficˇnega orodja CloudCompare na konkretnem
primeru obdelave in primerjave podatkov petih, zˇe izdelanih 3D modelov
paleolitske lesene konice, je namenjen osrednji del te diplomske naloge.
1.1 Problem
Arheolosˇka obravnava 40.000 let stare lesene konice je opozorila, da so
na artefaktu nakazane dolocˇene spremembe (upogib, skrcˇenje enega dela plo-
skve, barva, idr.). Te so bile prvicˇ zaznane po izdelavi drugega in tretjega 3D
modela konice (2013–2015). Nastale so lahko torej po odstranitvi artefakta
iz naravnih pogojev njegovega najdiˇscˇa (pesˇcˇena muljasta plast v strugi reke
Ljubljanice pri Sinji Gorici), po opravljeni dataciji vzorca konice z metodo
AMS 14C in po postopkih konzerviranja.
Ker razpolagamo z ustrezno 3D dokumentacijo konice, lahko verodostojno
in z ustreznim dokaznim postopkom potrdimo ali ovrzˇemo izpostavljeno do-
mnevo o spremembi ali celo degradaciji artefakta. Z uporabo izbranega odpr-
tokodnega racˇunalniˇskega programskega orodja lahko zanesljiveje raziˇscˇemo
in primerjamo podatke med 3D modeli. Arheologom bi s tem preskrbeli
eksaktne podatke za nadaljnjo analizo in interpretacijo artefakta. Preiz-
kus domneve pa naj bi predstavljal tudi pomemben prispevek za dolocˇitev
standardov uporabe racˇunalniˇskih odprtokodnih programskih orodij v arhe-
ologiji, zlasti pri kvalitetnejˇsem in zanesljivejˇsem dokumentiranju, konzervi-
ranju, hranjenju, analiziranju in vrednotenju ostalin kulturne dediˇscˇine.
1.2 Motivacija, hipoteza in raziskovalni cilj
Dosedanja praksa pri obdelavi 3D modelov v arheologiji ter pri varova-
nju in ohranjanju kulturne dediˇscˇine je bila usmerjena predvsem v uporabo
3D merilnikov, tehnik snemanja in v razlicˇne nacˇine zajemanja podatkov z
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graficˇnimi racˇunalniˇskimi programskimi orodji. Na ta nacˇin je vecˇplastno
3D gradivo sicer nadomestilo pomanjkljivosti analognega arheolosˇkega gra-
diva, vendar pa je ostala mnozˇica tako pridobljenih in shranjenih podat-
kov racˇunalniˇsko neobdelana in mrtva za nadaljnjo obravnavo in interpreta-
cijo. Vecˇplastno 3D gradivo v razlicˇnih racˇunalniˇskih formatih zapisa namrecˇ
omogocˇa, z uporabo novih programskih orodij, vrednotenje in primerjanje 3D
oblakov tocˇk ter celovitejˇse razumevanje ostalin arheolosˇke dediˇscˇine. Hkrati
pa je sistematicˇna obdelava 3D oblaka tocˇk tudi ucˇinkovitejˇse in s podatki ter
meritvami podprto dokazovanje zacˇetnih delovnih hipotez. Doslej v nasˇem
strokovnem okolju, vsaj po javno dostopnih podatkih, tovrsten pristop z
uporabo odprtokodnega graficˇnega programskega orodja ni bil nacˇrtno upo-
rabljen pri analizi in interpretaciji primera dolocˇene arheolosˇke ostaline. To
je bil dodaten motivacijski izziv za raziskavo.
Z diplomsko nalogo
”
Primerjava 3D modelov paleolitske lesene konice“
nameravamo odgovoriti na vprasˇanje, kaksˇna je lahko vloga, pomen in pri-
spevek racˇunalniˇskih in informacijskih tehnologij pri obravnavi, varovanju
in zasˇcˇiti artefaktov arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. Zato je predmet razi-
skovalne naloge, da z metodo sˇtudije primera raziˇscˇemo pomen 3D graficˇnih
programskih orodij v arheologiji in pri interdisciplinarnih arheolosˇkih obrav-
navah, analizah in vrednotenjih artefaktov. V raziskavi smo se predvsem
osredotocˇili na primerjavo in analizo sprememb podatkov, vozliˇscˇ, tocˇk in
poligonov zˇe izdelanih petih 3D modelov paleolitske lesene konice, najdene v
strugi reke Ljubljanice pri Sinji Gorici.
Primerjalna deviacijska analiza z izbranim programskim orodjem (Cloud-
Compare – CC) naj bi predvsem odgovorila na zacˇetno delovno hipotezo:
”
ali je priˇslo v cˇasovnem intervalu 2009–2018 na 40.000 let stari
leseni konici (v Evropi je bilo doslej odkrito samo osem podobnih
lesenih paleolitskih artefaktov: Clacton – 1911, Anglija; Lehrin-
gen – 1948, Nemcˇija; Abric Romani – 1992, Sˇpanija; Scho¨ningen
– 1995, Nemcˇija; Mannheim/Vogelstang – 1976, Nemcˇija; Sinja
Gorica – 2008, Slovenija; Poggetti Vecchi – 2012, Italija in Aran-
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baltza – 2014, Sˇpanija) do dolocˇenih merljivih sprememb (veli-
kost, volumen, upogib, profil, tekstura, ipd.) po njeni izlocˇitvi
iz naravnih pogojev najdiˇscˇa v reki Ljubljanici ter po postop-
kih datiranja, konzerviranja, restavriranja, javne predstavitve in
hrambe“.
Z obravnavo diplomske teme in izvedeno primerjalno sˇtudijo nameravamo
oceniti tudi:
1. nujnost standardizacije racˇunalniˇskih programskih orodij in tehnik v
terenskih arheolosˇkih raziskovanjih in nadaljnjih laboratorijskih obrav-
navah,
2. primernost uvajanja RI tehnologij in 3D modeliranja v arheolosˇko delo,
3. uporabnost odprtokodnih graficˇnih programskih orodij pri analiticˇnem
vrednotenju arheolosˇkih ostalin,
4. pomen trajnejˇsega sodelovanja RI, arheologije in preventivne arheolo-
gije pri ohranjanju arheolosˇke kulturne dediˇscˇine,
5. primernost druzˇbenega in strokovnega odziva na neustrezno ali pomanj-
kljivo zasˇcˇito arheolosˇkih ostalin z implementacijo Seviljskih nacˇel in
Londonske karte ter s posodobitvijo oz. revizijo veljavnih pravnih ak-
tov, ki v Sloveniji urejajo pogoje izvajanja terenskih arheolosˇkih razi-
skav (Pravilnik o izvajanju arheolosˇkih raziskav in njegova Priloga 1 –
Ur.l. RS, sˇt. 70 -111/2012).
1.3 Uporabljene metode in tehnologije
Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili naslednje metode in tehnike:
1. pregled literature ter domacˇe in tuje arheolosˇke periodike (poglavji:
Vloga in mesto informatike v arheologiji; 3D modeliranje v arheologiji),
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2. odprtokodno programsko orodje CloudCompare (CC) za primerjavo 3D
modelov,
3. sˇtudijo primera (Case Study) petih 3D modelov paleolitske lesene ko-
nice (2008–2018), ki vkljucˇuje deformacijsko in statisticˇno analizo vo-
lumetricˇnih meritev in primerjav s programskim orodjem CC.
1.4 Pregled sorodnih strokovnih cˇlankov, raz-
iskav in del v Republiki Sloveniji
Strokovnih prispevkov, ki bi predstavili postopke primerjave vecˇkrat iz-
delane tridimenzionalne dokumentacije iste arheolosˇke ostaline z enim od
odprtokodnih racˇunalniˇskih programov, nismo zasledili. Redke raziskave so
se tega problema sicer dotaknile ter celo opravile ad-hoc obdelavo podatkov z
izbranim programskim orodjem. Vendar je bila njihova pozornost primarno
usmerjena v druga strokovna vprasˇanja (uporaba in preizkus orodij in naprav
za 3D skeniranje, tehnike in standardizacija postopkov 3D skeniranja, tehnike
in postopki 3D modeliranja, izdelava tehnicˇnih napotkov za uporabo izbra-
nih 3D merilnikov, uvajanje 3D tehnologij pri varstvu kulturne dediˇscˇine,
segmentacija in rekonstrukcija, izdelava prototipov, vizualizacija, ipd.).
Pomembnejˇsi prispevki, ki se nanasˇajo ali dotikajo vsebin te diplomske
naloge so:
1. The impact of the latest 3D technologies on the documentation of un-
derwater heritage sites [20]
Mitja Pugelj, Zˇiga Stopinsˇek, Franc Solina, Gregor Berginc, Miran Ericˇ,
Rok Kovacˇicˇ, 2013, objavljeni znanstveni prispevek na konferenci.
Znanstveni prispevek se nanasˇa na uporabo tehnologije 3D modeliranja
pri ohranjanju in dokumentiranju kulturne dediˇscˇine najdene pod vodo.
Opisuje prednosti 3D tehnik pred klasicˇnimi in analognimi tehnikami.
2. Volumetric models from 3D point clouds [32]
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Zˇiga Stopinsˇek, Franc Solina, Alesˇ Jaklicˇ, Miran Ericˇ, Igor Mihajlovic´,
2015, izvirni znanstveni cˇlanek.
Izvirni znanstveni cˇlanek predstavi, kako lahko volumetricˇni modeli iz
oblakov 3D tocˇk, ob ustreznih pogojih, vizualizirajo potopljeno kul-
turno dediˇscˇino. Obravnavan je konkreten primer arheolosˇkih ostalin
rimske ladje, potopljene pri otoku Bracˇu na Hrvasˇkem.
3. Uvajanje 3D tehnologij pri varstvu kulturne dediˇscˇine [53]
Franc Solina, Miran Ericˇ, Zˇiga Stopinsˇek, Gregor Berginc
Zelo pomemben cˇlanek, ki obravnava sˇiroko racˇunalniˇsko podprto tridi-
menzionalno dokumentiranje z vidika varstva kulturne dediˇscˇine. Ugo-
tavlja, da je postala v zadnjih letih tridimenzionalna dokumentacija
- zaradi dostopnosti in cenenosti orodij - nepogresˇljivo orodje tudi v
sodobnem varstvu kulturne dediˇscˇine. Zˇal pa je, za namensko uporabo
pri analizi, standardizaciji, dokumentiranju, arhiviranju in interpreta-
ciji tridimenzionalne dokumentirane kulturne dediˇscˇine, na razpolago
zelo malo programskih orodij.
4. Segmentacija in rekonstrukcija kulturne dediˇscˇine iz fotogrametricˇno
pridobljenega oblaka tocˇk : magistrska naloga, 2016 [52].
Zˇiga Stopinsˇek, Franc Solina
Avtor se v magistrskem delu osredotocˇi na problematiko rekonstrukcije
in segmentacije kulturne dediˇscˇine iz fotogrametricˇno pridobljenih obla-
kov tocˇk. Opiˇse metodologijo arheolosˇke 3D dokumentacije dediˇscˇine
na suhem in pod vodo, ter povzame sodobne tehnike rekonstrukcije
in segmentacije prostora. Opiˇse posodobitev orodja za segmentacijo s
superelipsoidi in ga vkljucˇi v okolje MeshLab. Orodje je primerno za
modeliranje teles amfor ter druge keramike.
5. Analiza uporabnosti fotogrametricˇno dolocˇenega oblaka tocˇk za izdelavo
3D modela objekta kulturne dediˇscˇine : diplomska naloga [56].
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Blazˇ Vidmar, Mojca Kosmatin Fras
V diplomski nalogi avtor obravnava vecˇslikovno ujemanje in njegovo
primernost za izdelavo 3D modelov objektov kulturne dediˇscˇine. Osre-
dotocˇi se na dva konkretna primera iz obmocˇja danasˇnje Grcˇije. Dolocˇi
metodologijo za zajem in obdelavo podatkov s programskim orodjem
PhotoScan. Izdelane 3D modele opiˇse z vizualnimi, geometricˇnimi in
topolosˇkimi znacˇilnostmi. Osnovo za geometricˇno primerjavo predsta-
vljajo oblaki tocˇk laserskega skeniranja. Postopek slikovnega ujemanja
je v primerjavi z metodo laserskega skeniranja cenovno ugodnejˇsi in
hitrejˇsi, hkrati pa zagotavlja geometrijsko in vizualno primerljive re-
zultate. Zaradi zgladitev znacˇilnih krivin postopek ni primeren za na-
tancˇnejˇse opise obravnavane povrsˇine in za dolocˇevanje deformacij na
objektih.
6. Uporabnost 3D merilnikov v kulturni dediˇscˇini : diplomsko delo [51].
Zˇiga Stopinsˇek, Franc Solina
V diplomskem delu je avtor osredotocˇen na problematiko razpadanja in
unicˇevanja kopenske in podvodne kulturne dediˇscˇine. Opiˇse tehnike 3D
snemanja ter izpostavi pomen podatkovnih zbirk za nadaljnje ekspertne
obravnave. Predstavi tradicionalne in sodobne metode reprodukcije ter
s 3D merilnikom posname nekaj predmetov ter jih predstavi v osnutku
virtualne gliptoteke.
7. Rekonstrukcija arheolosˇkih najdb s pomocˇjo 3D tehnologij [59]
Lovro Zajec, Bojan Dolˇsak
Avtor v diplomski nalogi (Fakulteta za strojniˇstvo Univerze v Mari-
boru) s pomocˇjo 3D tehnologij opozori na zajemanje in obdelavo 3D
podatkov ter na izdelavo replik s pomocˇjo slojevitih tehnologij. Gre za
tehnologije, ki so svojo pot zacˇele predvsem s hitro izdelavo prototi-
pov in so se uveljavile tudi v arheologiji. S pomocˇjo taksˇnih tehnologij
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lahko ucˇinkoviteje in hitreje pridemo do zˇelenih rezultatov pri delu ar-
heologov.
8. Dvo-in-pol razsezˇnostna (2,5D) in tri-razsezˇnostna (3D) vizualizacija
artefaktov : diplomsko delo [55].
Seta Sˇtuhec, Predrag Novakovic´
V diplomski nalogi avtorica predstavi uporabno vrednost 2,5D in 3D
vizualizacij na podrocˇju arheolosˇkih raziskav, restavriranja, konzervi-
ranja, dokumentiranja in muzejskih dejavnosti. Povzame posebnosti
postopkov oblikovanja 3D modela arheolosˇke ostaline. S sˇtudijami pri-
merov pa nazorno predstavi mozˇnosti uporabe cenovno dostopnih oro-
dij pri tridimenzionalni racˇunalniˇski vizualizaciji.
1.5 Vsebina poglavij diplomskega dela
Poglavje 2 kronolosˇko in tematsko povzame dinamiko in znacˇilnosti od-
nosa med arheologijo, racˇunalniˇstvom in informatiko (RI). Izpostavljena je
predvsem uporaba RI tehnologij v arheolosˇkih raziskavah. Poglavje 3 je
namenjeno predstavitvi razvoja 3D modeliranja v arheologiji. V poglavju
4 predstavimo splosˇne znacˇilnosti izbranih graficˇnih racˇunalniˇskih orodij za
obdelavo oblaka in triangulacijske mrezˇe tocˇk 3D modelov. Omenimo pa tudi
druga programska orodja, ki bi jim morali nameniti ustrezno pozornost pri
izboru najprimernejˇsega racˇunalniˇskega programskega orodja za standardizi-
rano obdelavo arheolosˇkih ostalin. V Poglavju 5 predstavimo znacˇilnosti in
pomen odkritja paleolitske lesene konice ter njeno primerjavo s sedmimi po-
dobnimi primeri lesenih ostalin paleolitika, ki so jih arheologi odkrili v Angliji,
Nemcˇiji, Italiji in Sˇpaniji. Poglavje 6 je v celoti namenjeno sˇtudiji primera.
V njej smo predstavili numericˇne in graficˇne podatke, ki smo jih pridobili
z volumetricˇno analizo ter primerjavami triangulacijskih ploskovnih mrezˇ in
oblakov tocˇk 3D modelov. Podatki opozarjajo na razlike oz. pomembna od-
stopanja med posameznimi 3D modeli lesene konice. Poglavju bodo dodane
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sklepne ugotovitve, povzeti pomembnejˇsi rezultati in trendi ter ocenjena pri-
mernost oz. pomanjkljivosti uporabe izbranega odprtokodnega graficˇnega
racˇunalniˇskega programa (CloudCompare – CC) v arheolosˇkih raziskavah. V
Poglavju 7 sledi predstavitev mozˇnih idej za nadaljnje delo. Opozorimo pa
tudi na nekatera odprta vprasˇanja in dileme, s katerimi smo se soocˇili pri na-
logi. V Poglavju 8 povzamemo temeljne ugotovitve diplomske naloge. Nalogo
zakljucˇimo z navedbo virov in literature. Besedilu so dodane tri priloge.
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Poglavje 2
Arheologija, racˇunalniˇstvo in
informatika
”
One of society’s stereotypes of the archaeologist is of someone at work with
a paintbrush gently brushing away the sands of time.“
Alan Vince
britanski arheolog
prvi urednik spletne revije Internet Archaeology
https://doi.org/10.11141/ia.1.7
Za celovitejˇse razumevanje odnosa med klasicˇno in preventivno arheolo-
gijo na eni strani ter racˇunalniˇstvom in informatiko (RI) na drugi je nujno
raziskati predvsem tista obdobja v razvoju arheolosˇkih in RI praks, ko sta ar-
heologija in RI znanost ugotovili, da je mogocˇe dosecˇi kvalitativen napredek
le s skupnim sodelovanjem in uporabo novih tehnologij.
V globalni digitalni vasi in globalni raziskovalni srenji je mozˇen napredek
le z globalno uporabo vseh razpolozˇljivih znanstvenih metod in tehnik. Pri-
hodnost ni v tradicionalni delitvi na humanisticˇne vede in naravoslovne zna-
nosti. Arheologija to dokazuje v celotnem polstoletnem razvoju. Cˇeprav so
jo dolgo obravnavali kot pomozˇno vedo zgodovine, je z implementacijo nara-
voslovnih tehnologij in metod dokazala svojo avtonomnost in se potrdila kot
integralna znanost, ki zdruzˇuje tako humanisticˇna kot naravoslovna znanja.
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Prihodnost je v standardiziranem interdisciplinarnem pristopu, ki se je spo-
soben v vsakem trenutku integrirano sistemsko odzivati na odprta vprasˇanja
in razvojne dileme razlicˇnih strokovnih podrocˇij, tudi arheologije in sistema
varstva arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. Gre za relacijsko uporabo integrira-
nega znanja, metod in tehnik pri iskanju odgovorov na odprta vprasˇanja in
dileme cˇlovekovih in hominidnih preteklih praks. Tudi taksˇnih, kot je npr. s
podatki in meritvami nepodprta trditev o domnevni degradaciji paleolitske
lesene konice ter dvomu o vlogi hominidov pri njenem nastanku.
Zˇal moramo ugotoviti, da se odnos med arheologijo in RI zˇe vecˇ kot
pol stoletja soocˇa z nekaterimi sistemskimi krcˇi in ponavljajocˇimi tezˇavami
(razkorak med potrebo in ponudbo, financˇne omejitve, usposobljenost ka-
drov, dvomi o primernosti novih tehnologij, strah pred umetno inteligenco,
nedorecˇena standardizacija, neprilagojenost racˇunalniˇskih algoritmov arhe-
olosˇkemu delu, ipd.). Poudariti moramo, da je sodelovanje med obema po-
drocˇjema doslej potekalo bolj ali manj v korelaciji s splosˇnim tehnolosˇkim
razvojem. Sˇele v zadnjih dvajsetih oz. tridesetih letih dobiva to sode-
lovanje novo dinamiko, ki bo postala pri raziskovanju in ohranjanju arhe-
olosˇke kulturne dediˇscˇine del prihodnje integrirane arheolosˇko-racˇunalniˇsko-
informacijske raziskovalne prakse. Bodocˇe arheologije si ne bo mogocˇe vecˇ
misliti brez aktivne in standardizirane rabe RI tehnologij in aplikativnih
programskih orodij. V tem procesu bo morala prevzeti arheologija in zla-
sti nacionalni organi, odgovorni za ohranitev in varstvo kulturne dediˇscˇine,
aktivnejˇso vlogo.
Dosedanja spoznanja namrecˇ kazˇejo, da se je arheologija v svojih teren-
skih ali laboratorijskih raziskavah bolj ali manj refleksno odzivala na RI iz-
zive. Odvisno od mozˇnosti, ki jo je ponujala RI znanost. Ta pa ni bila ve-
dno v sozvocˇju s predstavami, pricˇakovanji in potrebami arheologov. Vedno
pa, ko je arheologija, kot izrazito v vizualizacijo usmerjena veda, ugotovila
v novih racˇunalniˇskih ali informacijskih resˇitvah prilozˇnost za ucˇinkovitejˇso
obravnavo in predstavitev nepremicˇne ali premicˇne kulturne dediˇscˇine, je
te resˇitve takoj sprejela in jih vkljucˇila v terensko ali laboratorijsko delo
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(npr. integrirane baze podatkov, arheologiji prilagojeni informacijski sistem,
digitalizacija, GIS, CAD, LiDAR, lasersko in fotometricˇno snemanje, digi-
talno fotografiranje, cenena in dostopna racˇunalniˇska strojna oprema, od-
prtokodna programska orodja, webografija, 3D modeliranje in repliciranje,
virtualizacija, ipd.). Prej kot neposredno iz racˇunalniˇstva in informatike je
arheologija resˇitve sprejemala posredno iz drugih naravoslovnih znanostih,
vojske in gospodarstva. To je bil tudi razlog, da racˇunalniˇskih algoritmov in
specializiranih aplikativnih programskih orodij v polstoletni zgodovini sko-
raj ne zasledimo. So pa matematicˇne, racˇunalniˇske in informacijske resˇitve
postale konec 60-ih let predmet zanimanja dela arheologov, matematikov in
inzˇenirjev, ki so se zˇeleli kot predstavniki ali simpatizerji
”
nove arheologije“
osvoboditi spon klasicˇne arheolosˇke teorije in prakse. V teh porodnih krcˇih
je leta 1973 zacˇela izhajati publikacija CAA – Computer Applications and
Quantitative Methods in Archaeology, ki je odlocˇilno vplivala na racˇunalniˇski
in informacijski
”
boom“ v arheologiji. Ta je pomembno vplival tudi na ra-
zvoj teoreticˇne arheologije, ki pa je sˇe vedno izrazito vpeta v arheologijo kot
izrazito humanisticˇno vedo.
Sˇele s splosˇnim sprejemom in uveljavitvijo orodja CAD, geodetske metode
LiDAR, racˇunalniˇsko podprtega podatkovnega sistema GIS, 3D modeliranja
in racˇunalniˇske simulacije navidezne resnicˇnosti (VR – Virtual Reality) po-
staja RI vse bolj zˇelena, neizogibna in nujna sestavina arheologovega teren-
skega in laboratorijskega dela.
Na znacˇilno posebnost odnosa med arheologijo in RI opozarja zˇe ad hoc
pregled strokovnih prispevkov, ki so bili v zadnjih petdesetih letih objavljeni v
nekaterih uglednih in vplivnih mednarodnih arheolosˇkih revijah, kot so npr.:
Journal World Archaeology (1970–2018), CAA — Computer Applications
& Quantitative Methods in Archaeology (1973–2018), Internet Archaeology
(1996–2018) in idr. To so revije, ki so kriticˇno obravnavale in spodbujale
vkljucˇevanje RI v arheolosˇko raziskovanje.
Obseg pregleda strokovne literature je bil sicer nacˇrtovano omejen glede
na zastavljene cilje diplomske naloge (primerjalna racˇunalniˇska analiza 3D
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modelov sinjegoriˇske paleolitske konice), vendar je vsebinsko dovolj zgovoren
(slika 2.1). V splosˇnih obrisih bomo predstavili dinamiko sodelovanja arheo-
logov z RI strokovnjaki. Pred nami se razgrne zanimiva razvojna avantura, ki
na trenutke spominja na strastno iskanje
”
svetega grala“ (v Angliji pa izgu-
bljenih ostalin Kralja Arthurja). Ta poteka od sramezˇljivega statistika, prek
skrbnega oblikovalca in uporabnika arheolosˇkih baz podatkov, navdusˇenega
koristnika GIS in LiDAR tehnologije, digitalnega varuha kulturne dediˇscˇine,
nad in podvodnega 3D modelatorja, do skorajˇsnjega virtualnega in kibernet-
skega arheologa.
Namen tega poglavja ni celovito predstaviti razvojna obdobja sodelova-
nja med arheologijo in RI. To bi zahtevalo posebno in samostojno sˇtudijo
ter sˇirsˇi pregled virov. Namen tega dela diplomske naloge je le predstavitev
kljucˇnih razvojnih faz po letu 1950, ki potrjujejo, da je to sodelovanje po-
tekalo z roko v roki s tehnolosˇkim napredkom. Pregledana literatura kazˇe,
da je bil ta odnos nemalokrat tudi nesistematicˇen in nenacˇrtovan. Odvisen
od tehnolosˇkih mozˇnosti, osebnih znanstev, afinitet in iznajdljivosti, iz mla-
dostnega uporniˇstva do tradicionalisticˇnih teorij in praks, nemalokrat prezˇet
z dvomi, nezaupanji, entuziazmom, sramezˇljivostjo in predvsem financˇnimi
omejitvami1. Primarni cilj tega poglavja je, da s pomocˇjo historicˇne me-
tode dodatno potrdimo sklepno spoznanje nasˇe sˇtudije primera, da lahko
tudi racˇunalniˇska analiza uspesˇno dopolni in nadgradi vedenje o premicˇni in
nepremicˇni arheolosˇki kulturni dediˇscˇini. In sˇe vecˇ. Arheologu lahko zagoto-
vijo izbrana programska orodja dodatno vedenje o ostalinah, ki mu jih druge
tehnike in metode ne morejo dati.
Nasˇ pregled razvojnih faz sodelovanja arheologije in RI ni povsem vero-
dostojen in objektiven. Je podobno, kot so bili vsi doslej, subjektiven in
prilagojen cilju raziskave. Ni bilo mogocˇe spregledati, da objavljeni cˇlanki,
1Tudi v tako arheologiji in kulturni dediˇscˇini naklonjenem okolju, kot je Anglija, lahko
v zadnji polovici stoletja neprestano prebiramo v strokovnih razpravah in cˇlankih apele in
pozive arheologov in univerzitetnih arheolosˇkih laboratorijev britanskim drzˇavnim usta-
novam in gospodarskim subjektom po vecˇji financˇni podpori pri uporabi racˇunalniˇskih,
informacijskih in drugih znanstvenih tehnologij v arheologiji – op.
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recenzije in raziskovalna porocˇila v izbranem naboru arheolosˇkih revij, ne
izrazˇajo cˇasovno dosledno prave vloge RI v arheologiji. Raziskave, v katerih
so bile npr. uporabljene nove in izvirne RI tehnike, metode in programska
orodja, so bile javnosti nemalokrat predstavljene z daljˇsim cˇasovnim zami-
kom ali pa komentirane le iz druge roke. Sˇele svetovni splet, elektronski in
on-line objave so omogocˇili, da lahko po letu 1973 bolj ali manj tekocˇe sle-
dimo (zacˇetek spletnega izdajanja zbornika CAA – op.) uveljavljanju RI v
arheologiji.
Ob nakazanem historicˇnem pregledu (slika 2.1) moramo opozoriti, da
so podobne predstavitve posebnosti odnosa med arheologijo in RI zˇe nare-
dili ugledni nemsˇki (Irwin Scollar [49]), anglesˇki (Gary Lock [39], John Wil-
cock [57]) in francoski arheologi in informatiki (Franc¸ois Djindjian [15]). Ti
so predstavili monografske in bibliografske preglede uporabe matematicˇnih,
racˇunalniˇskih, informacijskih in drugih digitalnih tehnologij, orodij in metod
v arheologiji. Tako je npr. Irwin Scollar periodizacijo izdelal na podlagi pre-
gleda in klasifikacije 703 strokovnih cˇlankov, objavljenih v CAA (Computer
Applications and Quantitative Methods in Archaeology) v letih 1973–1997.
Pri tem je uporabil modificirano Berelsonovo metodo analize vsebine. Iz-
delana pa je bila tudi pregledna bibliografija o uporabi racˇunalniˇskih in in-
formacijskih metod in tehnik po posameznih raziskovalni tematskih sklopih
arheologije [49, 48].
Heterogena in nemalokrat spontana uporaba matematicˇnih, racˇunalniˇskih
in informacijskih tehnik, tehnologij in metod v arheologiji otezˇuje jasno pe-
riodizacijo in razvrsˇcˇanje. Zlasti to velja po letu 1980, ko v splosˇno rabo
vstopata cˇetrta in peta generacija racˇunalnikov. To je razlog, da so ome-
njeni avtorji zacˇetno cˇasovno periodizacijo po letu 1976 hitro nadomestili s
predstavitvijo uporabe racˇunalniˇske strojne in programske opreme po po-
sameznih podrocˇjih (npr.: uporaba RI tehnologij na podrocˇju statistike,
seriacije, tipologije, matematicˇnega modeliranja, pri vzpostavitvi osnovnih
in integriranih baz podatkov in dokumentov, graficˇni obdelavi podatkov in
slik, graficˇni rekonstrukciji artefaktov, GIS v prostorski arheologiji, CAD, 3D
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modeliranje, VR pri repliciranju artefaktov ali njihovi javni predstavitvi, v
izobrazˇevanju arheologov, pri ohranjanju arheolosˇke premicˇne in nepremicˇne
kulturne dediˇscˇine, ipd.). Zgovorna je npr. Scollarjeva statisticˇna predstavi-
tev itemske vsebine cˇlankov, objavljenih v CAA. Njegova periodizacija po-
sredno nakazuje spremembe trendov v arheolosˇkem raziskovanju. Zanimiva
bi bila vsebinska nadgradnja te analize cˇlankov tudi za obdobje 1997–2018.
Zˇal to onemogocˇa odsotnost kljucˇnih pojmov v cˇlankih. Zgolj z ad-hoc pri-
merjavo lahko ugotovimo dolocˇeno spremembo trendov v arheologiji v pri-
merjavi s Scollarjevo analizo. Tako se naj bi delezˇ statisticˇnih obdelav v
skupni strukturi objav zmanjˇsal s 23% na 14%. Porasel pa delezˇ cˇlankov, ki
opisujejo uporabo graficˇnih tehnologij in metod (s 13% na 24%), GIS (z 9%
na 21%), baz podatkov (s 23% na 36%) itd. Zgolj v ilustracijo smo v Prilogi
1 predstavili histograme Scollarjeve analize, ki nazorno nakazuje trende do
leta 1997.
Nasˇ pregled razvojnih faz uporabe racˇunalniˇske strojne in programske
opreme v arheologiji smo zasnovali na podlagi uporabe cˇasovne premice, ki
predstavlja korelacijska vozliˇscˇa medsebojno primerljivih kvalitativnih prelo-
mnih obdobij:
• v razvoju racˇunalniˇske strojne opreme (od 1. do 6. generacije),
• v uporabi strojne in programske opreme (od IBM360, PC do super-
racˇunalnikov; od Fortrana, Cobola, Basica, C, C++, Prologa, Jave,
Python-a do Visual Basica, ipd.),
• v arheolosˇki teoriji (od kulturno-zgodovinske, procesne, kognitivne do
interpretativne smeri) in
• v metodologiji obdelave arheolosˇkih podatkov (od kvantitativne, ra-
cˇunalniˇske in informacijske arheologije do sodobne digitalne prakse in
E-arheologije).
Pri dolocˇitvi razvojnih obdobij smo se v drugem delu tega poglavja odlocˇili
za kriticˇno distanco obravnave vloge RI v arheologiji. Izbrali smo dodaten
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kriterij razvrsˇcˇanja in periodizacije, tj. standardizacija. To je kriterij spre-
jete (prevladujocˇe) standardizirane uporabe strojne in programske opreme
ter RI metod in tehnologij v terenskem in laboratorijskem delu arheologov,
pri hranjenju (dokumentiranje in arhiviranje), obdelavi in izmenjavi arhe-
olosˇkih podatkov ter sistemih javnega predstavljanja artefaktov (virtualne
gliptoteke, muzejske zbirke, ipd.). Pri tem zˇelimo prepoznati tiste kljucˇne
razvojne in prelomne faze v arheologiji, ko sta postala racˇunalniˇstvo in in-
formatika nujen del raziskovalne in interpretativne arheolosˇke prakse. Pri
tem smo raziskali predvsem uporabo sˇtirih skupin standardov v arheolosˇkem
terenskem in laboratorijskem delu in sicer:
• standarde strojne opreme,
• standarde sistemske in programske opreme,
• standarde hranjenja in urejanja podatkov (sistemi za belezˇenje, zbiranje
in dokumentiranje podatkov) ter
• standarde obdelave podatkov in metapodatkov (sistemi za obdelavo,
vrednotenje, primerjanje in izmenjavo podatkov in meta podatkov).
Ta dodatni kriterij vrednotenja odnosa med racˇunalniˇstvom in informa-
tiko ter arheologijo je po letu 2010 tudi del uradno priporocˇene splosˇne med-
narodno standardizirane [4, 27] uporabe RI metod in tehnologij v preventivni
arheologiji 21. stoletja.
Ta dodatni kriterij smo uporabili zgolj kot hipoteticˇni delovni pripomocˇek
razvrsˇcˇanja in sledenja razvojnim fazam v arheologiji s staliˇscˇa RI. Podrocˇju
standardizacije RI tehnologij in metod se dosedaj pri periodizaciji razvoj-
nih obdobij arheologije ni namenilo pricˇakovane pozornosti. Zato smo lahko
zasledili tudi izjave uglednih domacˇih in tujih arheologov, da arheologija
nima lastnih metod in tehnik, ampak si jih preprosto, glede na avtonomno
odlocˇitev arheologa, sposoja iz drugih humanisticˇnih ved ali naravoslovnih
znanosti.
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Nasˇ pristop zˇeli spodbuditi sˇirsˇi premislek o pretekli in bodocˇi interakciji
in integraciji arheologije in RI pri obravnavi in vrednotenju arheolosˇkih osta-
lin, kot to izhaja iz priporocˇil Londonske listine [13] in Seviljskih nacˇel [42].
Prav ta dva dokumenta, sicer na splosˇni mednarodni ravni in kot neobve-
zujocˇa, prvicˇ doslej povsem nedvoumno zahtevata od preventivne arheologije
standardizirano sistemsko vkljucˇitev RI tehnologij ter IT strokovnjakov v
postopke ohranjanja arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. To pa je — po mnenju
pobudnikov obeh dokumentov — mogocˇe dosecˇi le z uveljavitvijo posebnega
programskega inzˇeniringa v arheologiji (SPLs – Software product lines) in v
sistemu ohranjanja in promoviranja premicˇne in nepremicˇne arheolosˇke kul-
turne dediˇscˇine.
Predstavitev razvojnih faz in odnosa med arheologijo in RI (glej sliko
2.1) je izdelana na podlagi pregledanih in ovrednotenih strokovnih cˇlankov
sˇestih arheolosˇkih revij: Journal World Archaeology (1970–2018); CAA –
Computer Applications&Quantitative Methods in Archaeology (1973–2018):
Internet Archaeology (1996–2018); Archeologia e Calcolatori (1990–2017);
Virtual Archaeology Review (2010–2018) in Arheolosˇki vestnik (1950–2018).
Periodizacijo smo dopolnili sˇe na podlagi nekaterih drugih strokovnih knjizˇnih
publikacij, kot so npr: Using computers in archaeology: towards virtual pasts
(Gary Lock [40]), Archaeology in the digital era (Graeme Earl [17]) in Digital
archaeology: bridging method and theory (Patrick Daly [11]).
Vsi dosedanji in najpogosteje navajani primeri kratkih pregledov razvoja
vloge RI v arheologiji so bili predstavljeni na podlagi analiticˇne in statisticˇne
obdelave prispevkov v CAA - Computer Applications&Quantitative Methods
in Archaeology2.
2Dostopno: https://proceedings.caaconference.org/year/1973/
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2.1 Odnos med arheologijo, racˇunalniˇstvom
in informatiko (historicˇni pristop)
V tabeli (slika 2.1) povzemamo kljucˇne razvojne stopnje v arheologiji.
Te potrjujejo, da je postal racˇunalnik v zadnjih sedemdesetih letih vse bolj
nepogresˇljivo orodje pri delu in raziskovanjih arheologov. Ta razvoj zacˇenja
z nastajanjem prvih poenostavljenih arheolosˇkih racˇunalniˇskih baz podat-
kov in z objavami analognih statisticˇnih raziskovalnih porocˇil. Mnogi to
zacˇetno spremembo v arheologiji povezujejo z nastankom znanstvene ana-
liticˇne arheologije. Sˇele, ko so arheologi v zacˇetku 60-tih let zamenjali kalku-
lator z racˇunalnikom, se zacˇne dinamicˇen razvoj odnosa med arheologijo in
racˇunalniˇstvom. Ta poteka od prvih preprostih statisticˇnih analiz in indeksi-
ranih baz podatkov do danasˇnjih skrajno sofisticiranih uporab racˇunalniˇske
strojne in programske opreme, GIS tehnologije, 3D modeliranja in predsta-
vitev virtualnih muzejskih zbirk arheolosˇkih ostalin.
Brez uporabe racˇunalnika si ni mogocˇe vecˇ zamisliti vodenja arheolosˇke
dokumentacije, analiticˇne obdelave integriranih baz metapodatkov, ne dela
na terenu ali v laboratoriju, niti analiz in kartiranj krajine, graficˇnih ob-
delav, rekonstrukcij in vizualizacij artefaktov. Nove informacijske tehno-
logije so spremenile arheolosˇko delo in v temeljih spreminjajo tudi arheo-
logijo, ki postaja integrirana humanisticˇno–naravoslovna znanost. Nasta-
jajo nacionalni in mednarodni arheolosˇki informacijski sistemi, uporablja se
vecˇdimenzionalna analiza podatkov, matematicˇno in 3D modeliranje. Arhe-
ologija zˇe trka na vrata racˇunalniˇskega oblaka. Odpirajo se nove mozˇnosti
racˇunalniˇske analize z uporabo ucˇinkovitih in vecˇnamenskih odprtokodnih
graficˇnih programskih orodij.
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Slika 2.1: Periodizacija razmerja med arheologijo, racˇunalniˇstvom in infor-
matiko
Do pete generacije racˇunalnikov (1987) je bila uporaba racˇunalnika ome-
jena predvsem na laboratorijsko delo. S peto generacijo je postal racˇunalnik
nepogresˇljivo orodje terenskih raziskovanj. Zgolj v ilustracijo. Leta 2014 je
bilo na podrocˇju arheologije registriranih okoli 120.000 racˇunalniˇskih upo-
rabnikov. V letosˇnjem letu naj bi racˇunalnik v arheologiji uporabljalo zˇe nad
2,5 milijona uporabnikov.
Sˇe leta 1965 so bili kalkulatorji (marsikje tudi sˇe danes – op.) pripomocˇek
za osnovno statisticˇno analizo podatkov. Racˇunalniki 2. in 3. generacije pa
so bili uporabljeni predvsem za vzpostavljanje prvih arheolosˇkih baz podat-
kov in prvih dokumentacijskih zbirk. Zˇe to je bilo dovolj za spoznanje, da
arheologija brez racˇunalnika ne bo prezˇivela. Ko so bili na nekaterih anglesˇkih
in ameriˇskih univerzah leta 1971 namesˇcˇeni prvi racˇunalniki ter ustanovljeni
prvi univerzitetni racˇunalniˇski centri in akademski raziskovalni laboratoriji,
Delo v skladu s pravilnikom o Presˇernovih nagradah 25
je bil to signal, da bo arheologija morala nacˇrtovati svoje nadaljnje aktivnosti
z roko v roki z naravoslovnimi znanostmi, tj. najprej matematiko ter nato
sˇe z RI. Racˇunalniki so bili namenjeni v 60-ih letih predvsem zahtevnejˇsi
statisticˇni obdelavi in analizam vecˇjih zbirk podatkov. To delo je najprej
povezalo arheologe in matematike. Razvita so bila nova statisticˇna orodja
(SPSS, OSIRIS, BMDP), ki so zˇe omogocˇala osnovno graficˇno obdelavo po-
datkov. S programskimi jeziki Fortran, Basic in Cobol so nastajale prve
programske resˇitve v arheologiji (npr.: ideksiranje in klasificiranje, tipolo-
gija artefaktov, matematicˇno modeliranje, numericˇna taksonomija, seriacija,
ipd.).
V 70-ih letih zacˇno uporabljati racˇunalniˇske programe pri kartografira-
nju in obdelavi prostorskih podatkov (SYMAP). Arheologija je to tehniko
prevzela in jo uporabila pri simuliranju in odkrivanju mozˇnih arheolosˇkih
najdiˇscˇ.
Pomembno razvojno spodbudo je RI prevzelo po letu 1973, ko je zacˇel
izhajati zbornik CAA, ki je povezal novo generacijo arheologov, racˇunalni-
cˇarjev, matematikov in inzˇenirjev, ki so bili zaposleni v univerzitenih ra-
cˇunalniˇskih centrih in raziskovalnih laboratorijih. Ti so se letno srecˇevali
na konferencah, izmenjevali izkusˇnje ter snovali prve skupne projekte. V
akademsko rabo je priˇsla 4. generacija racˇunalnikov z mikroprocesorskimi
cˇipi Intel. CAA skupina arheologov je pustila v zacˇetku tudi mocˇan vpliv
v arheolosˇki teoriji (Nova ali procesna arheologija – 1975). Zavzela se je
za standardizirano uporabo metod eksaktnih znanosti in novih tehnologij v
arheologiji, ki so bile tesno povezane z razvojem RI.
V drugi polovici 70-ih let so zagovornike procesne arheologije ostro na-
padli predstavniki post-procesualizma in tradicionalistov. Ti so izrazˇali po-
misleke glede zahteve po uvajanju novih tehnologij in metod v arheologijo,
katerim velik del arheologov zaradi nepoznavanja ni mogel slediti. Naspro-
tniki so zahtevali avtonomno delovanje in odlocˇanje arheologov ter se v na-
sprotju s predstavniki
”
nove arheologije“ zavzeli za tesnejˇse sodelovanje s
humanisticˇnimi vedami, kot so geografija, zgodovina, ekonomija, antropo-
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logija, etnologija, idr. Podprli so le uporabo statisticˇne analize (faktorska
analiza, analiza grozdov) v okviru t.i. kvantitativne arheologije.
Nasprotje med kritiki in zagovorniki uvajanja racˇunalniˇskih tehnologij v
arheologijo je ostalo nepremostljivo. Medtem, ko so zagovorniki humanisticˇne
smeri svoje delo uveljavljali predvsem v akademskem izobrazˇevalnem okolju,
so zagovorniki uvajanja novih tehnolosˇkih znanj v arheologijo svoje delo raz-
vijali predvsem v univerzitetnih raziskovalnih laboratorijih in insˇtitutih ter
nastajajocˇih racˇunalniˇskih centrih. Obe skupini sta nasˇli skupni interes le pri
v viˇsji statisticˇni analizi, saj si te ni bilo mogocˇe vecˇ zamisliti brez uporabe
racˇunalnika.
V tem cˇasu nastanejo prvi algoritmi, namenjeni uporabi racˇunalniˇskih
programskih orodij v arheologiji. Najprej v statisticˇni analizi, nato pa pri
oblikovanju in obdelovanju racˇunalniˇsko vodenih arheolosˇkih, muzejskih in
knjizˇnicˇnih baz podatkov.
Uporaba racˇunalniˇske strojne in programske opreme je koncem 70-ih let
prevzemala vse bolj vidno vlogo v arheologiji. Odlocˇilen je bil pojav mi-
kroracˇunalnikov. Namesto redke izbrane elite, ki je imela v nasprotju z
vecˇino v racˇunalniˇstvu neizsˇolanih arheologov priviligiran dostop do ome-
jenih kapacitet akademskih racˇunalniˇskih centrov, se je z mikro in osebnimi
racˇunalniki krog uporabnikov racˇunalnikov mocˇno razsˇiril.
Razvoj mikroracˇunalnikov v poznih 70-ih je spodbudil nastanek novih
programskih orodij in komercialnih podatkovnih baz, ki jih je bilo mozˇno
prilagoditi tudi arheolosˇki uporabi. Koncem 70-ih so nastale prve relacijske
baze podatkov, vendar so te zahtevale povsem novo standardizacijo delovnih
in raziskovalnih postopkov v arheologiji. V ospredje je stopilo pricˇakovanje,
da velike baze podatkov nadomestijo manjˇse indeksirane, ki jih lahko uporab-
niki vnasˇajo in obdelujejo neposredno. Oba pristopa sta potekala vzporedno,
cˇeprav je nizˇja cena in enostavna uporaba nagnila tehnico k mikro nivoju.
Tezˇave z zamudnim sˇifriranjem v 60-ih so postale preteklost.
V 80. letih stopi na trg 5. generacija racˇunalnikov. Ta postane dostopna
najˇsirsˇemu krogu zainteresiranih uporabnikov. Zasnovana je na paralelni ar-
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hitekturi, ki omogocˇa istocˇasno delovanje vecˇ racˇunalnikov na isti problemski
in vsebinski platformi. Nova tehnologija je arheologijo odmaknila od ma-
tematike in statistike (kvantitativna arheologija) k novim revolucionarnim
racˇunalniˇskim aplikacijam. Predvsem k vse bolj zˇeleni grafiki. Ta je postala
zanimiva za arheologe, saj naj bi najbolj ustrezala njihovim predstavam o
uporabnosti RI pri arheologovem delu. Toda soocˇili so se z novo tezˇavo.
Arheologi, ki so do tedaj prevecˇ pasivno in z nezaupanjem sprejemali nova
orodja, uveljavljena predvsem v drugih znanostih, vojski in gospodarstvu,
niso bili povsem pripravljeni in usposobljeni na hitro prilagoditev novemu
tehnolosˇkemu izzivu. Tradicionalisticˇna arheologija pa tudi ni zbrala dovolj
akademskega poguma, da bi dovolila dostop zagovornikom uporabe novih
tehnologij do arheolosˇkega akademskega izobrazˇevalnega okolja. Procesa sta
potekala paralelno, vendar z obojestransko toleranco in selektivno rabo novo-
sti. V tem
”
spopadu“ je bil zmagovalec znan zˇe v naprej. Prihranek na cˇasu
pri obdelavi podatkov (to kar je do nedavnega trajajo po vecˇ mesecev ali celo
let, je bilo opravljeno s terminali in osebnimi racˇunalniki v nekaj minutah –
op.), uporaba zmogljivih odprtokodnih programov, izjemna natancˇnost me-
ritev, zanesljivost obdelanih prostorskih podatkov, mozˇnost rekonstrukcije in
verodostojnejˇse analize, predikcija, racˇunalniˇska grafika, 3D modeliranje in
virtualnost, so jezicˇek na tehnici obrnili v prid uporabe RI v arheolosˇkem
raziskovanju.
Dodatno spodbudo h krepitvi vloge RI v arheologiji predstavljajo med-
narodne iniciative (UNESCO, Svet Evrope) pri ohranjanju arheolosˇke kul-
turne dediˇscˇine. Te zahtevajo uporabo RI metod in tehnologij v preventivni
arheologiji ter pricˇakujejo od nacionalnih organov vzpostavitev arheolosˇkega
informacijskega managementa ter javnosti dostopnih integriranih arheolosˇkih
baz metapodatkov.
V arheologiji se postopno uveljavijo GIS (Geographic Information Sy-
stem), HR-CRM (Heritage Management – Curtural Resource Manegement),
CAD, LiDAR, digitalna fotografija, lasersko in fotometricˇno snemanje, 3D
modeliranje, ucˇinkovita raba digitalnega in elektronskega tiska, standardizi-
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rani urejevalniki besedil, ipd.
Prelomnico je pomenil kongres CAA leta 2000 v Ljubljani. To leto lahko
oznacˇimo kot zacˇetek aktivnosti, ki dokoncˇno usmeri arheologijo v digitalno
in virtualno prakso. V ospredje ponovno stopi potreba po dodatnem izo-
brazˇevanju arheologov v RI. Izpostavljena je zahteva po doslednejˇsem stan-
dardiziranju in protokoliranju RI tehnologij v procesih odhranjanja arhe-
olosˇke kulturne dediˇscˇine. Na nacionalnih nivojih zacˇne postopno pridobi-
vati na pomenu preventivna arheologija oz. splosˇna javna skrb za ohranitev
arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. Prelomnico v pomenu RI v arheologiji pred-
stavlja vzpostavljanje nacionalnih sistemov, ki skrbijo za ohranitev kulturne
dediˇscˇine. Ti sistemi imajo svoje idejne temelje zˇe v 60-ih in 80-ih. Z London-
sko listino (2009) in Seviljskimi nacˇeli (2011) so koncˇno postavljeni temelji
trajnejˇsega sodelovanja RI s preventivno arheologijo.
Dodatno spodbudo k razvoju prispeva uporaba svetovnega spleta. S
tem, ko so zacˇeli v 90-ih na univerzi v Birminghamu proucˇevati uporabo
vizualizacije ter 3D modeliranja v arheologiji, je med delom arheologov in
racˇunalnicˇarjev zazˇivela pobuda za nastanek novih arheolosˇkih disciplin —
arheolosˇke informatike ter 3D in virtualne arheologije. V zadnjih letih stopa
v ospredje tudi zahteva po E-arheologiji oz. kibernetski arheologiji. Sle-
dnja naj bi s svojim tehnolosˇkim in metodolosˇkim aparatom scˇasoma dobila
ustreznejˇse mesto v arheolosˇkem akademskem izobrazˇevalnem procesu.
Kvalitativno prelomnico v odnosu arheologije in RI nedvomno pomenita
leti 1989 in 1990, ko v arheologiji ozˇivi ideja virtualnosti (Reilly [44]). Ta
postavi temelje novega pristopa k dokumentiranju, interpretiranju in celo-
vitejˇsi obravnavi primarnih arheolosˇkih materialov. V arheolosˇke raziskave
so aktivno vkljucˇeni IT-strokovnjaki. Nov pristop, uporaba novih tehnolo-
gij in protokolov zarezˇe oster rez med digitalno in tradicionalno arheolosˇko
prakso. Ob tem Reilly poudari:
”
Virtual archeology described the way in
which technology could be harnessed in order to achieve new ways of docu-
menting, interpreting and annotating primary archaeological materials and
processes, and invited practitioners to explore the interplay between digital
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and conventional archaeological practice but also to explore and to represent
that practice in new ways. An animated 3D computer model of hypothetical
excavations of a 3D archaeological assemblage, or ’site’, presented at CAA in
1990 was the first example of applying solid modeling technology as ’virtual
archeology’.“
Zacˇetki virtualne arheologije so v arheolosˇko terensko delo prinesli doda-
tna vprasˇanja, nove vidike, nove dileme in nove mozˇnosti.
”
In other words,
virtual archaeology was not only about ’what was’ and ’what is’, or just
about developing digital tools to perform routine archaeological tasks using
digital technology. It included a licence to imagine ’what ifs’ and ’what might
come to be’.“ Arheologi so prvicˇ spoznali, da v roke dobivajo orodje, ki naj-
bolj odgovarja njihovim naravi — varuha kulturnih artefaktov in vizualnega
raziskovalca. Korak v virtualnost je bil le sˇe vprasˇanje cˇasa.
Razvoj 3D in virtualne arheologije po letu 1990, zlasti pa med leti 2000 in
2016, je odlocˇilno vplival na pojav in uveljavitev racˇunalniˇske grafike in 3D
modeliranja pri obravnavi in vizualizaciji arheolosˇkih ostalin. S tem pa so bile
zanemarjene ali nekoliko pozabljene druge informacijske tehnologije znotraj
virtualne arheologije, ki sˇe cˇakajo na implementacijo v primarnih arheolosˇkih
raziskovanjih ter v poglobljeno in usmerjano interdisciplinarno sodelovanje
arheologije in RI na podrocˇju 3D grafike, virtualnih relacijskih baz in rudar-
jenja podatkov, uporabe novih analiticˇnih odprtokodnih programskih orodij
in aplikacij, hiperteksta in 3D tiskov.
”
Virtual archaeology, as originally
articulated, described the use of digital technologies as tools for mediating
and engaging with conventional (analogue) archaeological processes and the
subtle and contextual traces and residues that so often characterise archa-
eological ’sites’. This definition was broad and potentially encompassed a
wide range of technologies and processes. It should be made clear that the
term ’virtual reality’ was deliberately avoided and the importance of the
non-graphical aspects of 3D computer modelling was highlighted (Reilly).“
Preglednica (slika 2.1) kazˇe sˇe na eno prelomnico. Ta se je zgodila v letih
2011-2014 na podrocˇju vizualizacije, 3D modeliranja in navidezne resnicˇnosti
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s platformo Sketchfab3.
Virtualna in 3D arheologija v zadnjih petnajstih letih odlocˇilno vplivata
na razvoj arheologije. Nahajamo se pred tako pomebno spremembo, kot
so jo v arheologijo na tehnolosˇkem podrocˇju prineseli v osemdesetijh letih
mikro in osebni racˇunalniki in nato integrirane in relacijske baze podatkov.
Tokrat stojimo pred kvalitativno vsebinsko spremembo. Arheologija postaja
integrirana znanost, ki zahteva skupen nastop vrhunskih interdisciplinarno
izobrazˇenih in usposobljenih strokovnjakov.
Trenutno smo pred redefinirano vlogo virtualne arheologije, ki jo arheologi
in informatiki zˇe oznacˇujejo kot
”
novo virtualno arheologijo“ ali kot pre-
dlaga soavtor stare besedne skovanke Maurizio Forte4
”
Cyber-Archaeology“.
Ta naj bi tesneje povezala arheologe, IT-strokovnjake in IT-razvijalce. Sˇiritev
sodelovanja pa se naj bi potrdila z vidnejˇso vlogo umetne inteligence, nevron-
skih mrezˇ, kvantnih racˇunalnikov, strojnega ucˇenja, multimedije, racˇunalniˇs-
kega vida in interneta stvari (IoT).
Trendi v zadnjih letih nakazujejo, da bo morala arheologija dokoncˇno
stopiti v oblak in opraviti celovito digitalno preobrazbo, ki bo tudi na po-
drocˇju RI uveljavila t.i. bote kot novo zvrst inteligentnih aplikacij in nov
kanal komunikacije ter namenila ustrezno pozornost tehnologiji verizˇenja blo-
kov. In to s ciljem, da bi lahko arheolosˇke ostaline postale splosˇno dostopne
opazovavanju, raziskovanju in obravnavanju, njihova varnost pa bo ostala
neogrozˇena.
Odziv klasicˇne akademske arheologije na
”
drugi kopernikanski obrat“ v
arheologiji 21. stoletja je tradicionalno zadrzˇan in sumnicˇav. Sˇe vedno ni npr.
na nobeni evropski univerzi odprta samostojna katedra za arheolosˇko infor-
3Sketchfab je platforma za objavljanje, skupno rabo, odkrivanje, nakup in prodajo 3D,
VR in AR vsebin zagotavlja pregledovalnik na podlagi tehnologij WebGL in WebVR, ki
uporabnikom omogocˇata prikaz 3D modelov v spletu. Ogled je mozˇen v katerem koli
mobilnem brskalniku
4Gostujocˇi profesor klasicˇnih sˇtudij, umetnosti, zgodovine umetnosti in vizualnih sˇtudi
na Duke University. Kordinator sˇtevilnih mednarodnih projektov, direktor DIG@Lab in
avtor sˇtudij Virtual Archaeology in Virtual Reality in Archaeology.
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matiko. V Mainzu in Kielu so narejeni prvi koraki (cˇe izvzamemo Anglijo in
ZDA) k interdiciplinarnemu sˇtudiju arheologije, racˇunalniˇstva in informatike
(Archeoinformatik). Sodelovanje in izmenjava znanj med arheologi, infor-
matiki, racˇunalnicˇarji in drugimi naravoslovci poteka sˇe vedno predvsem v
okviru univerzitetnih znanstveno-raziskovalnih insˇtitutov, centrov in labora-
torijev. Sodelovanje pa se seli tudi v terenske arheolosˇke raziskave.
2.2 Vloga racˇunalniˇske strojne in program-
ske opreme pri standardizaciji opreme in
tehnik dela v arheologiji
Eden, po nasˇem mnenju, pomembnejˇsih kriterijev vrednotenja odnosa
med arheologijo in RI je nedvomno vpliv racˇunalniˇske strojne in program-
ske opreme na standardizirano uporabo orodij, delovnih postopkov, tehnik in
metod v arheolosˇkem terenskem in laboratorijskem delu. Razvoj arheologije
to v celoti potrjuje. Sˇe vecˇ. Brez RI si sodobne in tudi bodocˇe arheologije
ni mogocˇe zamisliti. Doslej v strokovni literaturi temu kriteriju vrednotenja
razmerja med obema znanstvenima podrocˇjema, vsaj po nam dostopnih in
pregledanih virih, ni bila namenjena vecˇja pozornost. Sˇe manj pa je bilo
poskusov izdelave periodizacije razvoja arheologije na podlagi kriterija stan-
dardizacije racˇunalniˇske strojne in programske opreme. Razumljivo je to
posledica, ker se standardizacija v arheologiji razlikuje od drzˇave do drzˇave.
Zato smo se odlocˇili, da poskusimo raziskati to delovno hipotezo predvsem v
drzˇavah, ki so bile nosilke uvajanja novih tehnologij v terensko in laborato-
rijsko delo arheologov.
Zˇelimo nacˇelno odgovoriti na vprasˇanje, ki je pomembno tudi za vredno-
tenje odnosa med arheologijo in RI: ali je uvajanje racˇunalniˇske strojne in
programske opreme v arheolosˇko raziskovanje v korelacijski zvezi s standar-
dizacijo orodij, tehnik in metod dela v arheologiji.
Taksˇen pristop zahteva drugacˇno periodizacijo in klasifikacijo odnosa med
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arheologijo in RI, kot ga poznamo iz dosedanjih poskusov cˇlenitve razvojnih
obdobij digitalne arheologije [49, 39, 15, 57, 48] idr. Historicˇno cˇlenitev od-
nosa med obema znanstvenima podrocˇjema lahko ugotavljamo z dinamiko
uporabe strojne in programske opreme ter RI tehnologij v terenskem in la-
boratorijskem delu arheologov, pri vzpostavljanju, vodenju in upravljanju
podatkovnih baz ter pri uporabi in obdelavi integriranih zbirk metapodatkov
(dokumenti, porocˇila, slike, 3D replike, fotografije, digitalizirane prostorske
karte, stratigrafske analize, pelodne analize, itd.).
Pri cˇlenitvi razvojnih obdobij smo izdvojili predvsem tiste standarde, ki
so pomenili v dolocˇenem cˇasovnem intervalu kvalitativno spremembo v arhe-
olosˇkih raziskovanjih in hkrati nazorneje potrjevali dosezˇeno stopnjo odnosa
arheologije in RI.
Periodizacijo na podlagi kriterija standardizacije RI orodij, opreme, pro-
gramov, protokolov, tehnik in metod smo na podlagi zbranih podatkov razcˇlenili
na pet razvojnih obdobij (slika 2.2). Izbrali smo tista poimenovanja obdo-
bij (kvantitativna arheologija, racˇunalniˇska arheologija, arheolosˇka
informatika, 3D arheologija in kibernetska arheologija), ki v svoji be-
sedni konotaciji neposredno kazˇejo na sprejete in uveljavljene RI standarde
v arheologiji.
Slika 2.2: Obdobja standardizacije racˇunalniˇske strojne in programske
opreme
Standardizacija RI strojne in programske opreme je predstavljena de-
lovno. Uposˇteva okoliˇscˇino, da vse do uporabe mikroracˇunalnikov arheologija
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ni imela odlocˇilnega vpliva na izbor strojne in programske opreme pri svo-
jem delu. V vecˇini primerov so arheologi zgolj izkoristili mozˇnosti obdelave
podatkov na racˇunalnikih 1., 2. in 3. generacije, ki so bili namesˇcˇeni izven
univerzitetnih ustanov. Zato standardizacija strojne in programske opreme
pri arheolosˇkem delu v zacˇetni fazi razvoja ni bila potrebna. Racˇunalnik
je bil, podobno kot kalkulator, le pripomocˇek pri zˇe standardiziranih arhe-
olosˇkih opravilih (statisticˇna analiza, risanje artefaktov, vzdrzˇevanje vecˇjih
muzejskih ali osebnih zbirk, ipd.)
Vecˇjo vlogo pri izboru in dolocˇanju osnovnih standardov uporabe RI
strojne in programske opreme prevzame arheologija sˇele v 80-ih in 90-ih. To
je cˇas, ko se v arheologiji uveljavi nova generacija racˇunalniˇsko izobrazˇenih
arheologov. Ta zˇeli delo postaviti na nove, viˇsje znanstvene in tehnolosˇke
podlage. Arheologi so se aktivneje vkljucˇili v iskanje resˇitev, ki bi s pomocˇjo
novih in hitro razvijajocˇih racˇunalniˇskih tehnologij izpolnile pricˇakovanja
pri ohranjanju, dokumentiranju, vrednotenju in javnem predstavljanju ar-
heolosˇke kulturne dediˇscˇine.
”
Novi arheologi“ so videli v standardizirani
uporabi racˇunalnikov 4. generacije prilozˇnost kvalitativne spremembe v ar-
heolosˇkem raziskovanju (
”
prvi kopernikanski obrat v arheologiji“ — 1982–
1986). Temelji tega obrata so bili postavljeni zˇe davnega leta 1973 z ustano-
vitvijo CAA, skupine zanesenjakov in strokovnjakov razlicˇnih znanj in smeri.
Skupina je verjela v poslanstvo uporabe racˇunalnika ter neprestano spodbu-
jala v nacionalnem in mednarodnem okolju iskanja in resˇitve, ki so arheo-
logijo spreminjale v integrirano znanost in neprestano strastno, na trenutke
celo bolezensko iˇscˇe mozˇnosti preizkusˇanja in uveljavljanja novih tehnologij
v arheolosˇki praksi.
Po letu 1980 lahko spremljamo izjemno dinamiko uporabe racˇunalnika
v arheologiji. Ta je nadgrajena z dolocˇanjem standardov strojne in pro-
gramske opreme, ki pa jih spremljajo nenehni pozivi arheologov podjetjem
in drzˇavnim ustanovam za financˇno podporo in splosˇno dostopnost do nove
racˇunalniˇske opreme, sistemskih in odprtokodnih programskih orodij.
Dinamicˇen razvoj ter hitro spreminjajocˇe mozˇnosti, ki jih skozi cˇas po-
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nujata RI strojna in programska oprema, so posredno vplivale na to, da
nacˇrtnega in sistematicˇnega pristopa k standardizaciji opreme in postop-
kov v arheologiji ni bilo v pricˇakovanem obsegu. Prakticˇna uporabnost je
bila na trenutke pomembnejˇsa od formalne sistematicˇnosti. Res pa so bile
spremembe do 5. generacije racˇunalnikov tako silovite in hitre, da je bilo
razmiˇsljanje o standardizaciji skozi zamudne in dolgotrajne formalne po-
stopke na meji razumnega in smiselnega. Je pa arheologija vse do prvih
uporab racˇunalnika (2. generacija) in tudi kasneje (do zacˇetka 60-tih let)
vendarle, kot se za znanost spodobi, standardizirala nekatere postopke v ar-
heolosˇkih terenskih ali laboratorijskih raziskavah, ki jih je prevzela od drugih
znanosti (fizike, biologije, kemije, geologije). Vecˇina teh je sˇe vedno kot stan-
dard vkljucˇena v terensko, laboratorijsko ali analiticˇno raziskovalno delo. Z
razvojem so bile te tehnike in metode med prvimi informatizirane. To pa do-
datno opozarja na kljucˇno vlogo RI strojne in programske opreme v arheolo-
giji. V mislih imamo tehnike in metode matematicˇne statistike, stratigrafije,
radiometricˇnega datiranja, pelodne analize, karbonske analize, idr.
Bolj kot standardi so se v zacˇetni fazi uporabe RI strojne in programske
opreme uveljavili protokoli. Z njimi so razvijalci ali lastniki opreme dolocˇali
postopke za ucˇinkovito rabo opreme v arheologiji.
Odlocˇilno vlogo na podrocˇju standardizirane uporabe RI strojne in pro-
gramske opreme je po letu 1973 opravilo zdruzˇenje CAA, ki je na medna-
rodnem nivoju povezalo racˇunalnicˇarje, informatike, matematike, elektro-
tehnike in arheologe v skupnost, ki je neizbrisno spremenila arheologijo v
kreativno iterdisciplinarno znanost.
Standardizacija strojne in programske opreme dobi poseben pomen v ar-
heologiji in preventivni arheologiji sˇele potem, ko je leta 1983 UNESCOV
Medvladni komite za zasˇcˇito svetovne kulturne in naravne dediˇscˇine5 izpo-
stavil odgovornost drzˇav, arheologije in nevladnih organizacij za ohranitev
kulturne dediˇscˇine. Zlasti pa po letu 1998, ko so snovalci grsˇkega projekta
POLEMON[5] pozvali mednarodno skupnost, Evropo in arheolosˇko stro-
5WHC UNESCO (1983) - http://whc.unesco.org/archive/opguide83.pdf
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kovno javnost k vzpostavitvi enotne mednarodne racˇunalniˇske baze za izva-
janje arheolosˇkega menedzˇmenta pri ohranjanja svetovne kulturne dediˇscˇine.
Ideja je bila leto dni kasneje preizkusˇena v arheolosˇkem projektu PETRA 3.0
[41].
Kljucˇni preobrat pri mednarodni standardizaciji uporabe dolocˇenih racˇu-
nalniˇskih tehnik in metod v arheologiji in pri ohranjanju kulturne dediˇscˇine
nastopi sˇele leta 2007, ko UNESCO zahteva od cˇlanic ZN sprejem in imple-
mentacijo enotne metodologije, ki mora zagotoviti potrebne financˇne vire,
standardizirati postopke in realizirati ustrezno usposabljanje kadrov na po-
drocˇju ohrahjanja svetovne kulturne dediˇscˇine (tedaj 851 objektov in obmocˇij).
V tehnicˇni okvir realizacije UNESCOVIH zahtevanih
”
standardov“ je sodila
tudi aplikacija DATARCH [21], ki protokolira arheolosˇka opravila, shranje-
vanje, analiziranje in zdruzˇevanje podatkov pri arheolosˇkih raziskavah. Zˇal
poteka proces izjemno pocˇasi. Priporocˇeni standardi niso zazˇiveli globalno.
Nacionalni dokumenti, ki urejajo npr. arheolosˇka izkopavanja, sˇe vedno ohra-
njajo, cˇe izvzamemo zahtevo po pisanju porocˇil
”
v digitalizirani obliki“, stan-
darde tradicionalne arheologije.
Uvajanje standardov pri uporabi RI strojne in programske opreme v ar-
heologiji ni enoten, enostaven in enoznacˇen proces. Razlikuje se od drzˇave
do drzˇave. Izstopajo drzˇave z razvito tehnologijo in dolgotrajno znanstveno
arheolosˇko tradicijo v domacˇem in mednarodnem okolju. Zato je nasˇa pred-
stavitev standardov strojne in programske opreme v arheologiji omejena prav
na te drzˇave, ki so nosilke razvoja v arheologiji. V prvi in vodilni sku-
pini imata pomembno vlogo Anglija in ZDA. Sledijo Nizozemska, Francija,
Nemcˇija, skandinavske drzˇave, Avstralija in Kanada. V drugi skupini z nekaj
letnim zamikov, vendar zadnja leta z zelo izrazitim informacijskim vplivom,
ob sodelovanju arheologov iz prve skupine, so Sˇpanija, Italija, Malta, Ciper,
Grcˇija in Bolgarija. Po letu 2000 (po srecˇanju CAA v Ljubljani in prvi konfe-
renci virtualne arheologije v Italiji) pa se podrocˇju sˇiroke in standardizirane
uporabe racˇunalniˇskih programskih orodij pri ohranjanju kulturne dediˇscˇine
pridruzˇujejo tudi srednjeevropske drzˇave in Rusija.
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V nadaljevanju povzemamo nekatere kljucˇne znacˇilnosti standardizacije
v arheologiji po posameznih razvojnih obdobjih. Pregledno smo predstavili
sprejete standarde po obdobjih v Prilogi 2.
KVANTITATIVNA ARHEOLOGIJA (1945/50–1964)
Prvo obdobje, ki se zacˇenja po drugi svetovni vojni in koncˇuje s kongre-
som arheologov in matematikov v zacˇetku 60. let v Romuniji, predstavlja
nastanek t.i. kvantitativnega gibanja v arheologiji. Zanimanje za delo z
racˇunalnikom je bilo v tem obdobju zanemarljivo. V ospredju je bila upo-
raba osnovnih in opisnih statisticˇnih metod (npr.: cluster analiza, multivari-
antna analiza, seriacija, tipologija, X2, ipd.). Podatki so bili do 2. generacije
racˇunalnikov (1957) rocˇno klasificirani in obdelani s kalkulatorjem. Stati-
sticˇne metode so bile v arheologiji sicer standardizirane, vendar je bil njihov
izbor in uporaba praviloma odlocˇitev arheologa, ki je vodil arheolosˇko raz-
iskavo. Na prelomu 60-ih so bile posamezne statisticˇne obdelave izvedene
zˇe na racˇunalnikih druge generacije (IBM1401; Philco Transact S-2000) in
v jezikih Fortran in Cobol. Statistika je numericˇno obdelavo podatkov do-
polnjevala z nezahtevno statisticˇno grafiko. Prvi so posegli k standardizirani
uporabi racˇunalnika britanski nacionalni muzeji. Pristopili so k projektu
strojnega vnosa in zacˇetne obdelave arheolosˇkih podatkov na racˇunalnikih
druge generacije. V sodelovanju z arheologi je bil npr. standardiziran po-
stopek vnosa podatkov o artefaktih (indeksiranje, klasificiranje, kodiranje)
na posebnih obrazcih. Je pa to obdobje zˇe opozorilo na pomen in mozˇnosti
uporabe racˇunalniˇske strojne in programske opreme v arheologiji.
Poleg pionirskih zacˇetkov uvajanja arheolosˇkih baz so matematiki za
nekatere standardizirane statisticˇne metode in analize izdelali prirocˇne ra-
cˇunalniˇske programe, ali pa v arheologijo prenasˇali komercialne statisticˇne
racˇunalniˇske pakete, ki so jih uporabljati predvsem v bankah. Prelomnico
pomeni leto 1960. Na britanskih, ameriˇskih, nemsˇkih in nizozemskih univer-
zah so bili namesˇcˇeni prvi racˇunalniki. Ustanovljeni so bili prvi raziskovalni
insˇtituti in racˇunalniˇski centri. Programi so bili pisani v Fortranu. Razvita so
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bila prva programska statisticˇna orodja (BMDP, OSIRIS, SPSS) in napisani
prvi algoritmi (npr.: faktorska analiza, kvantitativna prostorska analiza, nu-
mericˇna taksonomija ipd.). Te je analiticˇna arheologija sprejela kot standard
arheolosˇkih raziskovanj.
Zacˇeti proces je vodil v naslednjo fazo razvoja, ko racˇunalnik dokoncˇno
zamenja kalkulator. S tem pa kvantitativne arheologije, ki se je deloma
integrirala v racˇunalniˇsko arheologijo, ni bilo konec. Kvantitativna smer v
arheologiji je aktivna sˇe danes in npr. z vecˇ kot 45 racˇunalniˇskimi programi in
orodji (nekaj je odprtokodnih) za analiticˇno obdelavo areholosˇkih podatkov6.
RACˇUNALNISˇKA ARHEOLOGIJA (1965–1986)
Drugo obdobje, ki smo ga poimenovali kot obdobje racˇunalniˇske arheo-
logije, v celoti opredelita 3. in 4. generacija racˇunalnikov. Odkritje cˇipa
(3GR) pomeni revolucionarni dosezˇek. Zaradi nizˇje cene, manjˇsih dimen-
zij, velike zanesljivosti in hitrosti izvajanja operacij postanejo racˇunalniki
(IBM360, PDP-1) zanimivi za uporabo tudi v arheologiji. To pomeni zacˇetek
mnozˇicˇnejˇse uporabe mini racˇunalnikov v raziskovalnih ustanovah. Odkritje
mikroprocesorja (4GR) leta 1970 ta razvoj sˇe pospesˇi in se zakljucˇi leta 1986
z mnozˇicˇno uporabo osebnih racˇunalnikov. Sprememba, ki pomeni
”
prvi ko-
pernikanski obrat“ v arheologiji, arheologovo delo in raziskovanje postavi na
nove temelje. Dinamika tega razvoja ter vse bolj kljucˇna vloga racˇunalniˇske
strojne in programske opreme v arheologiji ima za posledico prvo vecˇjo stan-
dardizacijo opreme, programskih orodij in aplikativnih resˇitev v arheologiji.
Na podrocˇju racˇunalniˇske strojne opreme (STr–So)7 je arheolosˇka stroka
standardizirala: mikroracˇunalnik MIDAS 3HD; APPLE II, mikroprocesor
Z80A 4MHz, 62 KByte RAM; trdi disk 20 MByte in gibki disk 1Mbyte; ope-
racijski sistem CP/M 2.2; AMSTRAD 8256 in 6128.
6Glej: Tools for Quantitative Archaeology - http://tfqa.com/
7STr – So – okrajˇsava v Prilogi 2 za
”
RACˇUNALNISˇKI STANDARD – STROJNA
OPREMA“;STr – Po –
”
RACˇUNALNISˇKI STANDARD – PROGRAMSKA OPREMA“;
STa – Bp –
”
ARHEOLOSˇKI STANDARD – BAZE PODATKOV“ STa – Omp –
”
ARHE-
OLOSˇKI STANDARD – OBDELAVA PODATKOV / METAPODATKOV“
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Iz nabora programske opreme (STr-Po) so bili standardizirani jeziki Basic,
C, Cobol, Fortran, Pascal, Prolog in Apes. Paketi dBase II, MiniSTAB,
STRATA in Informacijsko dokumentalisticˇni sistem (IDS). Izdelan je bil al-
goritem 3D histograma ter programska orodja za potrebe prostorske arheo-
logije (GIS), statisticˇne obdelave (SPSS) in obdelave besedil (WordStar).
Z uporabo racˇunalniˇskih programskih orodij so bili npr.: standardizirani
(STa – Bp) sistem za prenos podatkov na daljavo Datel; kanadska zbirka
arheolosˇkih podatkov in MDS – Britanski arheolosˇki knjizˇnicˇni sistem (1967–
1977). Pri oblikovanju bank podatkov je bil za vnos dolocˇen standard racˇu-
nalniˇskega jezika Fortran IV in uporabljeno orodje dBase III/PC.
Pri orodjih za obdelavo podatkov (STa-Omp) so bila standardizirana ra-
cˇunalniˇsko podprta statisticˇna orodja za cluster, faktorsko in K-analizo.
To obdobje, ki ga opredeljuje pionirsko delo
”
novih arheologov“ in arheo-
logov - informatikov, je izjemno bogato predvsem na razvijanju programskih
resˇitev tako za osebne racˇunalnike kot za velike racˇunalniˇske sisteme. Je pa
zˇe v tem obdobju spodbujen proces razvijanja sistemskih resˇitev, ki usmerijo
digitalno arheologijo na podrocˇje rasterske grafike, 3D modeliranja in vizua-
lizacije, prostorskega informacijskega sistema (GIS), izgradnje relacijskih baz
podatkov ter nadgradnje muzejskih zbirk z video arhivi (ustanovljen Britan-
ski interaktivni video center/NIVC – 1985). Obdobje se zakljucˇi s priho-
dom 5. generacije racˇunalnikov. Osnovno arhitekturo nadomesti paralelna.
Razvoj mikroracˇunalnikov v tem obdobju omogocˇi premik racˇunalniˇske ar-
heologije od matematike in statistike k racˇunalniˇskim aplikacijam (zbirke
podatkov, arheolosˇki in prostorski informacijski sistem, graficˇno risanje in re-
konstrukcija artefaktov, ipd.). Spodbujene pa so razprave o nujnosti enotne
mednarodne metodologije uveljavitve sistema ohranjanja kulturne dediˇscˇine,
ki naj vkljucˇuje aktivno vlogo tako arheologije kot RI.
Ob zakljucˇku obdobja racˇunalniˇske arheologije so se arheologi kriticˇno
soocˇili s tezˇavami, ki jih je v arheologijo prineslo racˇunalniˇstvo. To je ob-
dobje, ko je racˇunalnik postal pomembno orodje arheologa. Kewin Flude
[23] je na srecˇanju CAA leta 1983 kriticˇno opozoril na nove tezˇave. Izrazil je
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prepricˇanje, da mora postati racˇunalnik standardno orodje arheologa.
”
Ra-
cˇunalnik ni resˇitev — je orodje. V petih letih bo racˇunalnik v arheologiji
nepogresˇljiv.“ (Flude)
Hkrati je opozoril na kljucˇne slabosti v arheologiji, ki so se pojavile z upo-
rabo racˇunalniˇskih orodij. Med temi je izpostavil: pomanjkljivo racˇunalniˇsko
znanje, tezˇave pri enakovrednem sodelovanju racˇunalnicˇarjev in arheologov,
odsotnost dialoga, razkorak med zˇeljami arheologov in ponudbo informati-
kov, neustrezno racˇunalniˇsko svetovanje, odsotnost IT-izobrazˇevanja arheo-
logov, pomankljiva standardizacija na podrocˇju grafike, ni razvitih progra-
mov za analiticˇno obdelavo baz podatkov, slaba analitika, neustrezna zasˇcˇita
racˇunalniˇskih baz in sistemov, neurejeno financiranje, pomanjkanje graficˇnih
ploterjev, odsotnost varnostnega kopiranja, ipd. Med prednostne naloge
pa je uvrstil: ustanovitev arheolosˇkih racˇunalniˇskih centrov, standardizacijo
graficˇnih orodij, razvoj 3D grafike (raziskati prednosti in slabosti rastrske in
vektorske grafike) ter poenotenje vnosa in obdelave podatkov.
Tem zahtevam se je leta 1986 pridruzˇil Julian Richards [46], ko je zahteval
od arheologov ustrezna znanja za delo z racˇunalniko strojno in programsko
opremo. Delo arheologa z racˇunalnikom si ne zamiˇslja brez uporaba sistemske
analize, osnovnih znanj o delovanju racˇunalnika, brez uporabe aplikacij dBase
II, SPSS in WordStar. Od arheologov pricˇakuje sposobnost programiranja v
Pascalu in Basicu. Glede slednjega je ocenil, da bi bilo mogocˇe cˇasovno in
strokovno primerneje programiranje prepustiti profesionalcem. Zavzel se je
za uporabo komercialne opreme in orodij. V dodiplomske sˇtudije arheologije
pa bi bilo treba vkljucˇiti RI.
ARHEOLOSˇKA INFORMATIKA (1986–2000)
Tretje razvojno obdobje t.i. arheolosˇke informatike je eno najbolj dinamicˇnih.
Predvsem na podrocˇju programske opreme. Arheologi zacˇno govoriti o pro-
blemu babilonskega stolpa v arheologiji.
Prihod 5. generacije racˇunalnikov povzrocˇi radikalni obrat v arheologiji.
S taksˇno revolucionarno spremembo se ni doslej soocˇila nobena od humani-
sticˇnih ved. Arheologija je postajala z uporabo RI in programske opreme vse
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bolj integrirana in v globalno druzˇbo naravnana humanisticˇno-naravoslovna
znanost. Leta 1990 zacˇne delo skupina francoskih arheologov in racˇunalnicˇar-
jev na ArcheoDATA Systemu8 [1]. Projekt pomeni pripravo enotnega evrop-
skega arheolosˇkega dokumenta, ki bi standardiziral postopke arheolosˇkih iz-
kopavanj ter zagotovil enotno obravnavo, analizo in konzerviranje artefaktov.
V sistem so bila vkljucˇena naslednja standardizirana racˇunalniˇska strojna in
programska orodja: GIS, AutoCADM 386, mikroracˇunalnik in delovna po-
staja IBM RS6000 RISC, graficˇna oprema, OS DOS, OS/2, Windows 3 in
Oracle. Leto dni kasneje so bili pripravljeni vsi obrazci enotnega evropskega
arheolosˇkega dokumenta, ki naj bi postali standardizirana delovna podlaga
bodocˇega AIS – European Archaeological Information Service.
Prvicˇ zacˇno arheologi sami postavljati zahteve po nujni standardizaciji
ter terjajo od IT-razvijalcev vecˇji vpliv na razvoj RI strojne in programske
opreme, predvsem pa vecˇje razumevanje potreb, zˇelja in pricˇakovanj arheolo-
gov. Zahteva za poenotenje standardov je bila posledica dolocˇene krize, ki je
konec 90-ih nastopila v arheolosˇki informatiki in je imela svoj vzrok v infla-
ciji ponudbe razlicˇnih operacijskih sistemov, tisocˇih vrst formatov in mnozˇice
programov pisanih v razlicˇnih jezikih in na razlicˇnih platformah. Anomalijo
naj bi odpravila enotna standardizacija programske opreme in postopkov na
evropskem in nacionalnih nivojih.
V tem obdobju so bili polozˇeni nastavki za nadaljnji razvoj arheolo-
gije od 3D, inteligentnih baz, hiperteksta do virtualnosti. Na univerzah v
Yorku in Sauthamptonu so npr. postavili temelje virtualni arheologiji (Pro-
ject SYASS). V Lancesteru so zacˇeli delo na videoarhivu. Zmeda in inflacija
uporabe programskih orodij je terjala sistemske resˇitve. Te pa bi bilo mogocˇe
dosecˇi le z relacijskimi bazami, integracijskimi programskimi orodji ter vzpo-
stavitvijo integracijskega sistema DBMS (Database Management System)
[47]. Gre za sistem, ki naj bi vkljucˇeval elektronsko posˇto, obdelavo teksta,
shranjevanje, podatke CAD/CAM, GIS idr. Za taksˇen sistem je bil nujen
skupni programski vmesnik. Resˇitev pa sta poslovno izkoristila Microsoft
8Arche´oDATA est un syste`me d’information arche´ologique europe´en – 1985 – 1995
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Windows in Macintosh.
Pri racˇunalniˇski strojni opremi je arheologija v tem obdobju standardizi-
rala sistem terenske mrezˇe racˇunalnikov ter IBM PC /XT, delovno postajo
IBM RS6000 RISC in fotoaparat (najprej klasicˇni in leta 1999 tudi digitalni)
kot standardno orodje pri terenskih raziskavah.
Leta 1990 Windows in Macintosh postaneta temeljna sistemska standarda
v arheologiji.
Med standardizirano programsko opremo (STr-Po) so vkljucˇeni: dBase
II in IV, MS DOS, Unix, OS/2, SQL, C, C++, SIMULA; MS-Pascal; GW-
Basic, WordStar 2000, Notepad, Worwise, GIS, GIS-dBTools, SPSSX, ES-
VANDAL 3D, AUTOCAD, Windows, Oracle, vmesnik GEM, Microsoft Works,
Paradox, AVTOCADM, Quattro in Lotos123. Dolocˇen je standard stro-
kovnega cˇlanka v arheologiji in standardiziran Graphical Kernel System –
Standard ISO 7942. Arheologija se je aktivno vkljucˇila v evropski sistem
ARHEODATA. LATEX, ki je bil standardiziran leta 1986, je standardizacijo
dopolnil s spiskom formatov BMP, TIF, GIF, JPV in TGA. V program-
skem jeziku C razvijejo zbirko programov SUPERFILE – SMR za potrebe
arheologov. Programska zbirka zagotavlja urejanje podatkov, sortiranje in
kompresiranje. Dodana sta dva analiticˇna programa LOOK in TAB.
Na podrocˇju vecˇjih podatkovnih baz je bil javnosti zagotovljen dostop do
anglesˇkega arheolosˇkega arhiva, graficˇnih zbirk artefaktov in do gradiv CAA
(BibTeX) ter enotne britanske evidence artefaktov.
Med arheologi-informatiki vse bolj zori pobuda, da je potrebno sˇtudij ar-
heologije tesneje povezati s sˇtudijem RI. Ker niso uspeli s pobudo po reformi
dodiplomskega sˇtudija, so vodstvom arheolosˇkih kateder predlagali obvezne
tecˇaje RI na univerzi.
Postopno dozoreva spoznanje, da so 3D modeli kljucˇnega pomena za ar-
heologijo in sistem ohranjanje kulturne dediˇscˇine. Preverjajo in preizkusˇajo
razlicˇne tehnike in orodja 3D modeliranja. Raziskave se iz rastrske preusme-
rijo na vektorsko grafiko. Programske pakete pa nadgrajujejo v integrirana
programska orodja in integrirane baze podatkov.
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GIS (1993) postane prvi hit arheologije. Na Nizozemskem so leta 1991
razvili nov informacijski arheolosˇki sistem (Projekt ARCGIS) usmerjen v
GIS. Projekt je potekal na Informixu, GIS pa je potekal na aplikaciji Gass.
Za povezavo med bazami podatkov pa je skrbel GIS-dBTools. Razvojno se je
v tem obdobju delo usmerilo v iskanje resˇitev, da bi klasicˇno risbo artefakta
zamenjalo ustrezno programsko orodje (CAD).
Obdobje se zakljucˇi z usmeritvijo na podrocˇje 3D modeliranja in razvoja
graficˇnih orodij ter zagotavljanja pogojev za trajnostno skrb odhranjanja
arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. To pa zˇe pomeni zacˇetek naslednje faze odnosa
arheologije do RI.
3D ARHEOLOGIJA (2000–2018)
Osrednja pozornost arheologov v letih 2000–2018 je usmerjena k uporabi,
preizkusˇanju, sprejetju in standardiziranju 3D tehnologij in racˇunalniˇske gra-
fike. Sˇtevilo 3D modelov v arheologiji v zadnjih letih skokovito narasˇcˇa,
vendar je uporaba v raziskovalne in analiticˇne namene komajda zaznavna.
Mozˇnosti 3D arheologije sˇe nekaj cˇasa ne bodo izcˇrpane. Istocˇasno poteka v
zadnjih letih v 3D arheologiji razvoj orodij in resˇitev za virtualizacijo objek-
tov (VR oz. virtualna arheologija). Vendar trendi pri dolocˇanju in izbiranju
standardov v arheologiji kazˇejo, da virtualna arheologija sˇe ne razvija novih
orodij niti sˇe ne sprejema novih standardov. Standarde prevzema od 3D
arheologije. Zato menimo, da je virtualizacija le del in trenutno zgolj mo-
difikacija standardov, ki jih uporablja 3D arheologija. Virtualna arheologija
bi lahko bila le faza v razvoju oz. le ena od zunanjih manifestacij 3D ar-
heologije. Prihodnja arheologija, ki bo morala na novo definirati in sprejeti
standarde svojega dela, bi lahko bila kibernetska arheologija ali arheologija
racˇunalniˇskega oblaka.
Na pomen in bodocˇe mesto 3D modeliranja v arheologiji je opozorilo
srecˇanje CAA v Ljubljani leta 2000. Izrazito usmerjenost arheologov v vi-
zualizacijo — to so arheologi napovedovali zˇe od leta 1980 — je omogocˇila
dostopnost in cenenost strojne in programske opreme za izdelavo in tisk ter
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vizualizacijo in virtualizacijo 3D modelov arheolosˇkih ostalin. S tem replike
arheolosˇkih ostalin premicˇne in nepremicˇne kulturne dediˇscˇine ne ostajajo le
privilegij arheologov. Omogocˇajo najˇsirsˇo javno dostopnost, ne da bi izpo-
stavljali originale nevarnostim unicˇenja in degradacije.
Arheologi so prepricˇani, da 3D modeliranje zagotavlja ohranitev in doku-
mentiranje sˇtevilnih ostalin, ki bi lahko bile v postopkih izkopavanj unicˇene
ali posˇkodovane. Hkrati pa so z uporabo 3D modelov ohranjeni natancˇnejˇsi
podatki (volumetricˇni, teksturni, geometrijski, ploskovni . . . ) o ostalinah. Ti
podatki so zanesljivejˇsi in verodostojnejˇsi kot pa analogne meritve in porocˇila,
rocˇne skice, fotografije in spominski zapisi. 3D modeli zagotavljajo prihodnim
generacijam arheologov sˇe bistveno vecˇ. Podatki, zapisanimi v 3D datotekah,
lahko ne glede na cˇas in prostor, omogocˇijo analiticˇno poglobljene raziskave
in primerjave, ki jih arheolosˇka predhodna praksa ni zagotavljala. Gre za sˇe
vedno neizkoriˇscˇene mozˇnosti analize vektorskih podatkov, ki lahko artefakt
ne le ohranijo, ovrednotijo in rekonstruirajo ampak tudi virtualno ozˇivijo.
Obdobje 3D arheologije zˇe pripravlja s pomocˇjo 3D modeliranja vsebinske
in tehnicˇne podlage naslednji razvojni fazi arheologije — novi virtualni ar-
heologiji oz. kibernetski arheologiji. To bo faza, ko bodo arheolosˇke ostaline
zazˇivele v kibernetski obliki ter postale vsakdanjik prihodnjim generacijam.
Odlocˇitev arheologov za 3D modeliranje — kot tisto, kar iˇscˇejo zˇe leta —
je izhajala iz prakticˇnih izkusˇenj uporabe GIS tehnologije, vse vecˇje potrebe
po nadomestitvi akademske risbe artefakta z 2D repliko in 3D modelom ter
iz prepricˇanja, da sta vizualnost in virtualnost v biti samega arheologovega
dela (
”
One Picture Is Worth a Thousant Words“ — starokitajski pre-
govor). Svoj prispevek pa je k temu dodala cenejˇsa in dostopnejˇsa strojna in
programska oprema.
Ideja 3D modeliranja je v arheologiji prisotna desetletja. Lahko poeno-
stavimo. Kar od srede 70-ih let dalje, ko je v ospredje arheologovega zani-
manja stopila grafika. Dolocˇen preobrat je bil storjen leta 1986 na univerzi v
Sauthamptonu, kjer so sistematicˇno raziskovali metodologijo 3D zajemanja
podatkov s CCD kamero in rastrsko sliko (512x512). Tega leta so ugotovili,
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da je primernejˇsa (tako cenovno kot analiticˇno) uporaba vektorske slike, ki
omogocˇa med drugim tudi primerjave med objekti.
Leta 2000 so arheologi usmerili svojo pozornost v GIS in 3D modeliranju.
Avern [2] pa je izpostavil zahtevo:
”
3D Techniques must be embedded at all
levels of archaeological investigation, serving not only as sophisticated visual
summaries, but also as primary recording methods, heuristic devices, and di-
splay and communication mechanisms.“ In dalje:
”
The author’s proposal is
that archaeologists should use 3D modelling as a means of making the primary
record of an excavation in place of the traditional techniques of drawing and
photography. Note that the emphasis here is on high resolution, high accu-
racy, data-dense models of small excavated areas, complementary to, and for
integration with, DEM’s and GIS models of entire sites or landscapes.“
3D modeliranje, vizualizacija in virtualizacija morajo postati po Aver-
novem prepricˇanju tudi standard ohranjanja kulturne dediˇscˇine. Standar-
dizirani in protokolirani uporabi 3D modeliranja [9] je namenila arheologija
veliko pozornosti v prvih petnajstih letih 21. stoletja.
Tako so bili standardizirani 4 sistemi za 3D modeliranje, ki so bili prilago-
jeni arheolosˇkemu delu (ShapeSnatcher from Eletronic; Metric 3D recinstruc-
tion Eletronic; FastSCAN). Standardizirana sta bila skenerja Leica Cyrax
2500 — Skener, Mini CT, Minolta 910, Trimple GX in FX in Nextengine.
Izbor je bil opravljen na podlagi petih kriterijev: hitrost, natancˇnost, eno-
stavna uporaba, primernost terenske uporabe ter cena in strosˇki vzdrzˇevanja.
Za obdelavo je bilo priporocˇeno programsko orodje MeshLab na mobilnih
delovnih postajah Lenovo ThinkPad W520, Dell Precision M4500 in Dell
Latitude E6420 XFR, PHOV Mementify, Hypr3D in 123D Catch. Za vizua-
lizacijo pa so bili zgolj priporocˇeni OpenGL in sistem Nvidia 3D Vision.
Med programsko opremo je bil standardiziran oz. protokoliran posto-
pek izdelave 3D modela (skeniranje, rekonstrukcija in volumetricˇna modifi-
kacija). Priporocˇena je bila uporaba programskih orodij Java, SQL, MySQL
in Ubuntu. Razvita ali nadgrajena so bila orodja AUTOCAD, ARCHAEI-
CAD, ARCHAEOMAP, ARCHAEODATA. Dopolnjeni so bili 3D protokoli
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ob uporabi Web 2.0 oz. Web 3.0 ter formati ASCII, DXF, MPEG 1, 2 in 4,
NTF in OBJ. Sprejet je bil standard platforme VRLM. Gre za jezik za mode-
liranje navidezne resnicˇnosti, ki je platformsko neodvisen programski jezik.
Ta ustvari prizor navidezne resnicˇnosti, skozi katerega se lahko uporabnik
”
sprehaja“ in sledi povezavam, podobno kot pri
”
obicˇajni“ spletni strani.
V nekaterih kontekstih lahko VRML nadomesti konvencionalne racˇunalniˇske
vmesnike z ikonami, meniji, datotekami in mapami.
Mnozˇicˇen pojav razlicˇnih odprtokodnih programskih graficˇnih orodij ter
njihova uporaba v industriji in medicini je izpostavila zahtevo po standar-
dizaciji odprtokodnih programov v arheologiji, vendar do izbora in sprejetja
ni priˇslo. V arheolosˇki praksi je prevladala uporaba programskih orodij Me-
shLab in Blender.
Posebnost tega obdobja, ki je tesno povezano s 3D modeliranjem, vizu-
alizacijo in virtualizacijo v arheologiji, predstavlja dodatno poudarjena skrb
za ohranitev svetovne kulturne dediˇscˇine. Nacˇelne zahteve po standardiza-
ciji uporabe tehnologij in metod v preventivni arheologiji, ki jih je priporocˇil
UNESCO, zavezujejo pristojne nacionalne organe. Ti morajo nacˇrtovati in
zagotavljati potrebna financˇna sredstva ter uveljaviti enoten sistemski me-
nedzˇmenta pri ohranjanju arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. Del tega bi lahko
predstavljal tudi spletni Portal Ariadne, ki naj bi zagotavljal napredno razi-
skovalno infrastrukturo za arheolosˇke podatkovne mrezˇe v Evropi.
Sprejeti mednarodni dokumenti: Londonska listina, Seviljska nacˇela in
Valletska konvencija (MEKVAD) sicer terjajo na zelo nacˇelnem nivoju od
nacionalnih organov ustrezno standardizacijo, vkljucˇitev in aktivno sodelo-
vanje arheologov in IT strokovnjakov, vzpostavljanje virtualnih muzejskih
zbirk ipd. Vendar konkreten izbor standardov prepusˇcˇajo nacionalnim orga-
nom in ustanovam, ki skrbijo za ohranjanje naravne in kulturne dediˇscˇine.
Razvit je bil genericˇni informacijski mednarodni sistem DBMS (Data Base
Management System). Danska, Grcˇija, Norvesˇka, Nemcˇija in Avstrija zacˇno
urejati, digitalizirati in virtualizirati arheolosˇke zbirke podatkov. Nizozemska
vzpostavi avtonomni arheolosˇki informacijski sistem. Z delom zacˇne skupni
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evropski projekt ArchTetrra 1 (Bolgarija, Poljska, Romunija). Njegov cilj je
oblikovanje enotne standardizirane virtualne knjizˇnice za potrebe evropske
arheologije. Financˇne tezˇave, velike razlike v pristopu posameznih drzˇav
procese upocˇasnjujejo. Londonska listina in Seviljska nacˇela sta v prvi plan
postavili kot standard zahtevo po uveljavitvi virtualne arheologije kot tiste
dicipline, ki naj bi nadgradila sistem ohranjanja kulturne dediˇscˇine in ga
priblizˇala najˇsirsˇi javnosti.
Virtualna arheologija je izraz, ki ga je leta 1990 predstavil arheolog in
racˇunalnicˇar Paul Reilly [44], ko opisuje uporabo racˇunalniˇskih simulacij v
arheolosˇkih izkopavanjih. Kasneje ga je razdelal Maurizo Forte [24]. Besedno
zvezo sta nacˇelno kot integracijsko paradigmo
”
standardizirali“ v preventivni
arheologiji Londonska listina (2009) in Seviljska nacˇela (2013). Menimo, da
virtualne arheologije sˇe ni mogocˇe uvrstiti v samostojno obdobje odnosa do
RI strojne in programske opreme, saj na podrocˇju standardizacije sˇe ni uspela
uveljaviti lastnih izvirnih resˇitev. Prevzema dosezˇke in trenutne standarde
3D arheologije. Njeni cilji pa so oblikovanje virtualnih muzejev, spletnih
strani, arheolosˇkih gliptotek, TV dokumentacije in digitalnega zalozˇniˇstva.
Edina novost, ki pa ni standardizirana, je uporaba odprtokodnih programov
Blender, MeshLab in geofizikalne magnetometrije. Po letu 2010 (prvi kongres
virtualne arheologije v Italiji) je oblikovana po zgledu CAA skupina arheolo-
gov, ki izmenjuje izkusˇnje na podrocˇju virtualne arheologije. Kljucˇni akterji
so predstavniki Sˇpanije, Belgije, Velike Britanije, ZDA in Rusije. Leta 2012,
2015 in 2018 je srecˇanja gostil ruski Drzˇavni muzej v Sankt-Peterburgu.
CYBER ARCHAEOLOGY ALI CLOUD COMPUTING
ARCHAEOLOGY ALI ? (2020 . . . )
Kasˇna bo prihodnja usmeritev digitalne arheologije, iz dosedanjih trendov
pri izboru in mozˇni standardizaciji RI strojne in programske opreme, sˇe ni
mogocˇe oceniti. Glede na dosedanjo potrjeno tesno soodvisnost arheologije
in RI, lahko pricˇakujemo, da bo sodelovanje med njima potekalo sˇe inten-
zivneje v smeri kibernetske arheologije in aktivnega vstopa 3D modeliranja
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in virtualne arheologije v racˇunalniˇski oblak. To ne bo zmanjˇsalo postopkov
standardizacije, bo pa omogocˇilo njihovo poenotenje in pocenitev. Hkrati
bo na globalnem nivoju zagotovilo enakopravne mozˇnosti uporabe aplikacij
v vsakem trenutku in na vsakem mestu (uporaba mobilnih laboratorijev, te-
lefonskih aplikacij ipd.) ob asistenci evropskega in nacionalnih arheolosˇkih
informacijskih sistemov.
2.3 Namesto sklepa
Pregled dosedanjega sodelovanja in odnosa med arheologijo in RI je potr-
dil njuno tesno povezanost, soodvisnost in obojestransko naklonjenost. Ta se
sicer razlikuje od drzˇave do drzˇave, vendar nemalokrat trpi zaradi bremena
tradicionalnih odnosov med novim in starim, med naprednim in tradicio-
nalnim. Brez RI si ni mogocˇe vecˇ zamisliti arheologije. To dejstvo terja v
prihodnje od obeh znastvenih disciplin, da dvigneta sodelovanje na formalno
viˇsji organizacijski nivo. Tako na podrocˇju skupnega izobrazˇevanja, razi-
skovanja, razvoja aplikativnih resˇitev, standardizacije strojne in programske
opreme kot tudi pri realizaciji programa arheolosˇkih terenskih raziskav.
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Poglavje 3
3D modeliranje v arheologiji
”
Imagination or visualization, has a critical role to play in scientific
investigation . . . “
Rene´ Descartes 1637
3.1 3D modeliranje v arheologiji
Splosˇne znacˇilnosti razvoja in pomena 3D modeliranja v arheologiji smo
predstavili zˇe v poglavju 2.
Zanimanje za grafiko in 3D modeliranje je bilo v arheologiji latentno pri-
sotno vse od prvega srecˇanja arheologov z racˇunalnikom. Zˇe leta 1974 je bilo
izdelano prvo programsko orodje za racˇunalniˇsko rekonstrukcijo artefaktov
[3]. Racˇunalniˇski animaciji pa je bil namenjen projekt Lernie IV, ki je za ri-
sanje 3D modelov in racˇunalniˇsko animacijo uporabil orodje CAD. Z enakim
namenom so bile razvite aplikacije Selgem, Plutarch in Laflin. Na univerzi v
Birminghamu, ki je postala nosilka raziskovanja 3D graficˇnih orodij, je bil leta
1975 izdelan1 program za 3D risanje rimske keramike. Program je 3D risbo
segmentiral na kvadrate in trikotnike v kartezicˇnem prostoru (x,y,z) na pod-
lagi skritega povrsˇinskega algoritma. Skriti povrsˇinski algoritem je kasneje
1glej https://proceedings.caaconference.org/files/1982/13_Angell_Main_
CAA_1982.pdf
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postal izhodiˇscˇe raziskovanj v vektorski grafiki. Drag postopek fotografiranja
je delo na projektu upocˇasnil za vecˇ kot 10 let [29].
Financˇno dostopna uporaba mikroracˇunalnikov in novih programskih oro-
dij je obnovila idejo 3D grafike. Raziskovati so zacˇeli Rosenfeldovo tehniko
obdelave slike, ki je temeljila na rastrskem skeniranju. Leta 1985 je dozorela
odlocˇitev o prioritetni usmeritvi v arheolosˇko grafiko. Ta naj bi nadgradila
arheolosˇke muzejske zbirke ter vzpostavila prve video arhive. Delo na tem
projektu je bilo na univerzi v Birminghamu nekoliko upocˇasnjeno, ker je v
ospredje stopila zahteva po elektronskem zalozˇniˇstvu in elektronski posˇti.
Nosilec tega razvoja pa je postala univerza v Sauthamptonu, ki je v pro-
jekt vkljucˇila tudi pripravo metodologije za 3D zajemanje podatkov s CCD
kamero [43].
V Nemcˇiji je bil tega leta razvit video-racˇunalniˇsko-dokumentacijski sis-
tem v arheologiji (projekt Arcos – OS/BArcos) [33]. Slikovna obdelava je
omogocˇila avtomatsko merjenje posnetih objektov. Istega leta je bila priori-
teta raziskovalne in razvojne pozornosti v arheologiji preusmerjena v uporabo
GIS (Geografski informacijski sistem). Razlog je bila zahteva EU, da GIS
uporabijo kot orodje za upravljanje regionalnega okolja. Razvoj tega pro-
jekta je opozoril na tesno povezanost 3D grafike pri zapisu posnetih tocˇk
povrsˇine v zˇicˇni/(o)mrezˇni diagram (wire diagram), ki predstavlja metodo
prostorskega modeliranja. Na to je kriticˇno opozoril Dick Spicer [50] (Re-
search Centre for Computer Archaeology, North Staffordshire Polytechnic)
z znamenitim kitajskim rekom, da je ena slika vredna vecˇ kot 1000 besed.
”
Lazˇ preklete statistike . . . in slike“. S tem je pozornost arheologov usmeril
na GIS in 3D grafiko, ki bi lahko imeli skupno delovno podlago pri obravnavi
arheolosˇkih ostalin.
”
Slika ni slika, cˇe nima pomena, konteksta in strukture.“
Tem trem kriterijem je treba po Spicerjevem mnenju nameniti posebno po-
zornost pri razvoju 3D grafike. Prav zˇicˇna/(o)mrezˇna slika je tisti
”
model“
(vizualni trik zaradi omejenih mozˇnosti racˇunalnika), ki je v GIS privzet iz
racˇunalniˇske 3D grafike.
Ko so IT-strokovnjaki leta 1986 arheologom ponudili programska orodja
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za rastrsko 2D risanje kontur in 3D (SYMAP in SYMVU) programe za obli-
kovanje povrsˇin, ni bilo pricˇakovanega odziva. Razlog: predraga resˇitev, ki
ne izpolnjuje pricˇakovanj stroke. A bilo je le vprasˇanje cˇasa, kdaj bo teh-
nolosˇki napredek na trzˇiˇscˇe poslal novo racˇunalniˇsko strojno in programsko
orodje za tridimenzionalno obravnavo in vizualizacijo artefaktov.
Leto 1989 pomeni eno najvecˇjih sprememb pri uporabi racˇunalniˇske strojne
in programske opreme v arheologiji. Uveljavljen je bil koncept integrirane
programske opreme. Kot najucˇinkovitejˇsa graficˇna vmesnika sta se pokazala
Microsoft Windows in GEM DeskTop. IT razvijalci so ponudili arheologom
novo resˇitev v 3D grafiki — vektorski 3D graficˇni model [45]. Resˇitev
ima izjemen pomen za arheologijo. Vektorski graficˇni model je omogocˇil nove
mozˇnosti v uporabi 3D grafike. Arheologom je dal povsem novo dimenzijo
interpretacije. Novost pomeni tudi spremembo v praksi izkopavanj. Arhe-
ologi so namrecˇ ugotavljali, da se pri izkopavanjih unicˇi veliko artefaktov.
Z novim pristopom - virtualizacijo izkopov in 3D modeliranjem – bi lahko
ohranili vecˇino do tedaj posˇkodovanih ali unicˇenih artefaktov. Arheologi so
novo resˇitev sprejeli, kot tisto, na katero so cˇakali zadnjih dvajset let. Novost
je korenito spremila stanje v arheologiji. Novim pogojem so se morale prila-
goditi tako stroka kot tudi podatkovne baze in arheolosˇke muzejske zbirke.
Vendar pa prihodnost arheologije ni bila v rokah arheologov. Veliki (IBM
idr.) so se morali odlocˇiti za novo standardizacijo. Zamenjati so morali
obstojecˇi operacijski sistem (CP/M Z 80).
Leta 1990 so raziskovalci univerz v Yorku in Sauthamptonu pristopili
k projektu SYASS. Projekt je financˇno podprla anglesˇka civilna arheolosˇka
akademska iniciativa. Z njim so bili postavljeni razvojni temelji prihodnje
virtualne arheologije. Projekt je sodil v okvir nacˇrta vzpostavitve enotnega
evropskega arheolosˇkega dokumenta in enotnega evropskega arheolosˇkega in-
formacijskega sistema (ArcheoDATA System). Vzporedno je potekalo na
univerzi v Lancestru tudi delo na projektu videoarhiva.
Z uporabo sistemov CAE in CAD so zacˇeli v devetdesetih letih v indu-
striji uporabljati 3D modeliranje. Arheologi [12] so pokazali veliko zanima-
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nje in interes, da bi lahko uporabili sisteme za 3D modeliranje pri svojem
delu, zlasti pri rekonstrukciji zgodovinskih spomenikov, artefaktov . . . Draga
oprema v zacˇetku 90-ih je bila temeljna ovira za sˇirsˇo uveljavitev 3D mo-
deliranja v arheologiji. Prvi projekt uporabe 3D modeliranja in laserskega
skeniranja je bil izveden leta 1991 —
”
Sacret way“ [10]. Izdelani so bili 3D
modeli artefaktov grsˇkega svetiˇscˇa boginje Demetre (Eleusis). V projekt iz-
delave fotorealisticˇnega modela svetiˇscˇa so bili prvicˇ pritegnjeni strokovnjaki
iz razlicˇnih strokovnih podrocˇij.
Draga oprema in visoki strosˇki modeliranja so preusmerili pozornost ar-
heologije drugam – v vizualizacijo. Zacˇetno navdusˇenje nad sodelovanjem
arheologov z industrijo pri uporabi laserskega skeniranja je zastalo ob znanih
razlogih (cena in visoki strosˇki). Poleg tega pa arheologi v projektih, ki so
jih podprli npr.: IBM, FIAT idr, niso imeli vecˇjega vpliva na samo modeli-
ranje. Kljub slabi izkusˇnji je prevladalo med njimi mnenje, da so 3D modeli
verodostojnejˇsi od arheolosˇke risbe.
Razvoj 3D modeliranja je iz navedenih razlogov zastal vse do konca de-
vetdesetih let. Sˇele razprava o racˇunalniˇski znanosti, umetni inteligenci in
arheologiji ter cenejˇsa uporaba strojne in programske opreme so pozornost ar-
heologije znova vrnila k 3D grafiki in 3D modeliranju. Tako Wu¨nsch [58] leta
1999 ugotavlja, da bi morala postati graficˇna predstavitev osnovno orodje za
celovito razumevanje artefaktov. Razlog zastoja v razvoju je videl predvsem
v nizki ravni RI znanja v arheologiji.
”
Grafika je izhodiˇscˇe za raziskovalno
analizo podatkov o artefaktih. Danes je grafika zgolj dopolnitev statisticˇni
analizi. Mora postati neodvisno orodje. Zato je nadaljnja pot arheologije
lahko samo vizualizacija.“ Po mnenju dela arheologov bo 3D modeliranje
dobilo na veljavi sˇele, ko bo postalo standardna tehnika v arheolosˇkem teren-
skem delu [2]. Skupaj z vizualizacijo bi moralo biti 3D modeliranje nacˇrtno
vkljucˇeno v arheolosˇko delo. Pogoj za to pa je — dostopnost opreme.
”
3D
Techniques must be embedded at all levels of archaeological investigation, ser-
ving not only as sophisticated visual summaries,but also as primary recording
methods, heuristic devices, and display and communication mechanisms (Gil-
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lings).“ In dalje:
”
The author’s proposal is that archaeologists should use 3D
modelling as a means of making the primary record of an excavation in place
of the traditional techniques of drawing and photography. Note that the em-
phasis here is on high resolution, high accuracy, data-dense models of small
excavated areas, complementary to, and for integration with, DEM’s and GIS
models of entire sites or landscapes.“
Zacˇetek novega tisocˇletja ponudi arheolosˇki stroki sˇirok nabor naprav in
tehnik (stereometrija, laserska triangulacija, strukturirane svetlobne tehnike,
metoda
”
time-of-fly“, sonarne tehnike idr.) za 3D modeliranje. Tehnicˇni
kriterij pa je bil za arheologe in IT strokovnjake jasen: hitrost, natancˇnost,
enostavnost uporabe, primernost za delo na terenu ter cenenost dostopa in
uporabe opreme.
V ospredje stopi zanimanje za 3D rekonstrukcijo mikromodelov in za
vzpostavitev 3D podatkovnih zbirk. 3D modeliranje naj bi postalo pomem-
ben cˇlen v digitalni analizi artefaktov. Ta je bila predmet posebnega zani-
manja francoske smeri v digitalni arheologiji [14].
Razvojne smernice za nadaljnjo uporabo 3D modeliranja v arheologiji je
zacˇela pripravljati interdisciplinarna sˇtudijska skupina matematikov, racˇunal-
nicˇarjev, antropologov in arheologov v ZDA (SHAPELab) [38]. Pripravljena
je bila enotna metodologija 3D modeliranja. Priporocˇena je bila uporaba
novih in cenenih orodij za dokumentiranje in risanje (lasersko skeniranje,
strukturirana svetloba in racˇunalniˇska tomografija). Sistem je bil preizkusˇen
v Petri (projekt Archave).
Novo obdobje v razvoju 3D modeliranje v arheologiji zacˇenja leta 2002.
Tega leta je mednarodna skupnost izpostavila pomen 3D modeliranja in vi-
zualizacije pri ohranjanju svetovne kulturne dediˇscˇine. Cena opreme se je
znizˇevala in 3D modeliranje postane pogostejˇse prisotno pri arheolosˇkih iz-
kopavanjih. Prvi cenovno ugodni snemalnik s programsko opremo, speciali-
zirano za arheolosˇko delo, je tega leta ponudilo podjetje Leica (Cyrax 2500).
Navdusˇenje nad 3D modeliranjem arheologov je bilo vsesplosˇno.
”
New tech-
nologies enable us to disclose the object as something unique, with a life of
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its own.“
Podjetje ArcTron ltd. je razvilo in ponudilo programsko opremo Archa-
eoCad [8] kot integrirani informacijski sistem (slika 3.1), ki je bil prilago-
jen 3D modeliranju v arheologiji. Arheologi in racˇunalnicˇarji so zacˇeli sku-
paj proucˇevati razlike, prednosti in slabosti 3D snemalnikov, mozˇnosti novih
programskih orodij za 3D modeliranje ter izbor ustreznih formatov zapisa.
Tehnologije so bile preizkusˇene v razlicˇnih terenskih pogojih, tudi pod vodo.
3D modeliranje je postalo pri delu arheologov zˇelena tehnologija.
Slika 3.1: Integrirani arheolosˇki informacijski sistem ArchaeoCAD
Kljub navdusˇenju in naklonjenosti je bila uporaba 3D orodij in tehnik
do leta 2007 precej nakljucˇna. Ni bilo dodelanih metodologij in protokolov.
Izvedenih je bilo nekaj odmevnih projektov, ki so dokazali hipotezo o pomenu
3D modeliranja v arheologiji in pri ohranjanje kulturne dediˇscˇine. Presezˇena
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pa je bila tudi nekajletna kritika uporabe tehnologij vizualizacije. Ta je
predvsem poudarjala, da vizualizacija ni raziskovalno orodje. Je le preprosti
trik za poucˇevanje, ilustracijo in muzejski PIAR.
Leta 2008 je bilo 3D modeliranje prvicˇ opredeljeno kot znanstveno raz-
iskovalno orodje v arheologiji[30]. Izpostavljena je bila potreba po njegovi
standardizaciji, vendar do realizacije, zaradi sˇtevilne strojne in programske
opreme, ni priˇslo. Mozˇnosti 3D modeliranja pa danes sˇe niso izcˇrpane. Za-
radi ogromnega sˇtevila podatkov, ki so zabelezˇeni v posamezni datoteki 3D
modela, stopnja razvoja 3D modeliranja v arheologiji ni zakljucˇena. Sˇe ve-
dno smo v fazi predvsem tehnicˇne uporabe opreme za skeniranje in izvajanje
osnovnih postopkov modeliranja. Ti so namenjeni shranjevanju 3D datotek
oz. njihovi pripravi za arhiviranje, vizualiziranje ali repliciranje. Povsem
neizkoriˇscˇene ostajajo 3D datoteke za analiticˇno vrednotenje, interpretacijo
in testiranje raziskovalnih hipotez. Programska orodja za analizo obstojijo.
Njihov nabor je bogat in raznovrsten. Vendar pa niso izdelani protokoli
analiticˇnih postopkov. Pa tudi arheolosˇki ali informacijski kader sˇe nista
izsˇolana za sistematicˇno in standardizirano analiticˇno obdelavo v 3D mode-
lih shranjenih informacij in podatkov. Delo na standardizaciji 3D strojne in
programske opreme sicer poteka. Ni pa sˇe pripravljena potrebna standardi-
zacija izbora skenerjev niti dolocˇena namembnost nabora formatov datotek
niti namenska in selektivna uporaba komercialnih in odprtokodnih program-
skih orodij (Maya, 3DStudioMax, Blender, MeshLab, CC, Rhinoceros, Ogre,
C4, Unreal, AutoCAD, TurboCAD, SolidWorks, CAVEs idr.).
3.2 Pomen zbirk 3D modelov pri ohranjanju
in predstavljanju kulturne dediˇscˇine v dr-
zˇavah EU
Varovanje arheolosˇke kulturne dediˇscˇine je postalo v 21. stoletju z im-
plementacijo dokumentov organizacij Zdruzˇenih narodov (UNESCO), Sveta
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Evrope2, Sveta EU3, Evropske komisije4 in mednarodnih civilnodruzˇbenih
iniciativ (Londonska listina, Seviljska nacˇela)
• splosˇna skrb in odgovornost posameznikov, organizacij civilne druzˇbe,
izobrazˇevalnih ustanov in podjetij ter
• strokovna odgovornost znanstveno - raziskovalnih in drzˇavnih ustanov.
Doktrina varovanja kulturne dediˇscˇine [54] se je v zadnjih desetletjih kore-
nito spremenila. Tako je danes kot zgodovinska in kulturna vrednota, ob ar-
heolosˇki in etnolosˇki, varovana tudi tehnicˇna, memorialna in vojna dediˇscˇina.
V ospredju je zahteva po njeni javni dostopnosti in digitalizaciji. Zavest o po-
menu raznovrstne in bogate kulturne dediˇscˇine v svetu, in sˇe zlasti v Evropi,
je zahtevala premiˇsljen in sistemsko celovit pristop. Evropska komisija5 je
leta 2011 sprejela politiko na podrocˇju digitalizacije kulturne dediˇscˇine ter
v splosˇno rabo posredovala pojem
”
digitalna dediˇscˇina“. V uvodu zasnove
digitalne kulturne politike je zapisala:
”
Cultural heritage breathes a new life with digital technologies and the in-
ternet. The citizens have now unprecedented opportunities to access cultural
material, while the institutions can reach out to broader audiences, engage
new users and develop creative and accessible content for leisure and edu-
cation. New technologies bring cultural heritage sites back to life. Virtual
Museums offer visitors the possibility to see art works residing in different
places in context and experience objects or sites inaccessible to the public.
The European Commission Directorate General for Communications Ne-
tworks, Content & Technology has conducted extensive policy, coordination
2European Convention on the Protection of Archaeological Heritage (Revised) (Valletta
Convention); Framework Convention on the Value of Cultural Heritage for Society.
3Conclusions on cultural heritage as a strategic resource for a sustainable Europe
4Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the
European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Towards
an integrated approach to cultural heritage for Europe.
5glej: EC: Digital Single Market. Policy. Digital cultural heritage. Dostopno: https:
//ec.europa.eu/digital-single-market/en/digital-cultural-heritage
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as well as funding actions to supplement Member States’ cultural policy in
areas of digitization and online access to cultural material and digital preser-
vation.“
Evropski in svetovni javnosti naj bi bil do leta 2025 omogocˇen dostop do
vseh ostalin, ki jih bodo v skupno spletno zbirko vkljucˇile drzˇave cˇlanice EU.
Hkrati bo zbirka tudi podlaga za znanstveno-raziskovalno in izobrazˇevalno
delo. Pri tem bodo skrbniki zbirke lahko uporabljali najsodobnejˇsa racˇunal-
niˇska orodja, kamor sodijo tudi orodja in programska oprema za 3D modelira-
nje in VR. Predvideno je bilo, da bo Evropska komisija v razlicˇnih digitalnih
oblikah v zbirko vkljucˇila do leta 2015 nad 30 milijonov ostalin. V okviru teh
aktivnosti zˇe potekajo evropski projekti, kot so ArchAIDE, INCEPTION6,
GRAVITATE, Scan4Reco, DigiArt, GIFT, PLUGGY, EMOTIVE in iMA-
RECULTURE.
Za umestitev in vlogo semanticˇnega 3D modeliranja pri varovanju, ohra-
njanju in populariziranju kulturne dediˇscˇine so posebnega pomena tisti evro-
projekti, ki zˇe potekajo v okviru enotne evropske digitalne politike. To so
projekti INCEPTION, GRAVITATE, Scan4Reco, DigiArt, PLUGGY, EMO-
TIVE in iMARECULTURE. V projektih7 je namenjen 3D tehnologiji, 3D
modeliranju, 3D modelom in VR kljucˇen pomen.
Evropska komisija je pri zasnovi skupne arheolosˇke digitalne politike sle-
dila sodobnim trendom. Nacˇrtuje uporabo aplikacij za zajem, prikazova-
nje in vodenje 3D podatkovnih zbirk, ki bodo namenjene mnozˇicˇni spletni
uporabi in predvsem prikazu dovrsˇenih 3D modelov v navidezni resnicˇnosti.
Locˇljivost 3D modelov naj bi ustrezala potrebam zahtevnejˇsih uporabnikov,
torej bo namenjena tudi znanstveno-raziskovalnemu delu. Modeliranje na-
videznih 3D modelov bo temeljilo na odprtih formatih XML, kot so X3D,
KML in vse bolj priljubljenem CityGML.
6Edini projekt, v katerem sodeluje iz Slovenije Univerza v Ljubljani – op.
7EC: HORIZON 2020. Povzetek vsebine projektov. Dostopno: http:
//ec.europa.eu/information_society/newsroom/image/document/2017-40/
horizon_2020_reflective_6_and_7_cult-coop_8_booklet_docx_6A5226F0-BC06-
300B-1CE937CFD2BBD851_47561.pdf
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Projekt INCEPTION resˇuje npr. pomanjkljivosti dosedanjega 3D mo-
deliranja. Uvaja postopke za 3D lasersko skeniranje in obdelavo podatkov.
Predvidena je vecˇja ucˇinkovitost 3D zajemanja z integracijo sistemov GIS,
GPS in IPS ob pomocˇi vmesnikov ter z novimi programskimi algoritmi. Pro-
jekt razvija odprt standard semanticˇne spletne platforme za 3D modeliranje
objektov in povrsˇin kulturne dediˇscˇine. Ta se bo izvajal v uporabniku prijazni
virtualni resnicˇnosti (VR in AR). Omogocˇena bo uporaba tudi na mobilnih
napravah.
V okviru projekta Scan4Reco poteka razvoj prenosne, integrirane in mo-
dularne resˇitve, ki bo na terenu omogocˇila avtomatsko digitalizacijo ostalin
in njihovo takojˇsnjo analiticˇno obdelavo. Projekt DigiArt zagotavlja novo,
cenovno ucˇinkovito resˇitev za zajemanje, obdelavo in prikazovanje artefaktov
ter semanticˇno analizo slike. Orodja bodo omogocˇila obdelavo, 3D vizuali-
zacijo in 3D primerjavo. Predvidena je uporaba posodobljenega X3D zapisa
navideznega 3D modela prikaza objektov in prostora. Ta bo zagotovil prika-
zovanje razlicˇnih 3D modelov na spletnih straneh. VRML oz. XML (3. gene-
racija) je izvedbeno neodvisen jezik, ki ustvari prizor navidezne resnicˇnosti.
Po njej se bo lahko uporabnik sprehajal ter sledil povezavam kot pri obicˇajni
spletni strani.
Uporaba 3D modeliranja pod vodno povrsˇino je prioriteta evro-projekta
iMARKULTURA. Resˇitve bodo omogocˇile virtualni sprehod med podvodno
kulturno dediˇscˇino. Zbirka bo vsebovala 3D modele podvodnih ostalin. V
muzejih ali prek spleta pa bodo zagotovljeni dostopi do t.i. info-kioskov
(prodajaln).
Iz dokumentov skupne evropske politike na podrocˇju varovanja kulturne
dediˇscˇine je razvidno, da Evropa pripisuje v prvi polovici 21. stoletja velik
pomen 3D modeliranju in vzpostavitvi zbirk 3D modelov kulturne dediˇscˇine.
To dejstvo predstavlja zˇe danes poseben strokovni in organizacijski izziv tako
arheolosˇki kot racˇunalniˇsko-informacijski stroki. EU s temi projekti postopno
vstopa v virtualno dobo, ko bo 3D arheologija pridobila na posebni veljavi.
Opozoriti velja tudi na odziv evropske arheologije do politike EU pri
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ohranjanju in varovanju kulturne dediˇscˇine. Ta dodatno opozarja na po-
sebno vlogo, ki ga 3D modeliranju in virtualni resnicˇnosti pripisuje evropska
arheolosˇka stroka.
Tabela 3.1: Amersfoortska Agenda — EAC: poudarki
Pomen zbirk 3D modelov pri ohranjanju kulturne dediˇscˇine je izpostavil
Evropski arheolosˇki svet (EAC) na svojem 16. letnem zasedanju v Lizboni
(marec 2015), ko je potrdil in sprejel Amersfoortsko Agendo8.
8glej: European Archaeological Council (EAC). This so-called ‘Amersfoort Agenda’
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Agenda dolocˇa izhodiˇscˇa in nacˇine kako v prihodnje upravljati z evropsko
kulturno dediˇscˇino. Uvodoma ugotavlja, da so se dvajset let po sprejemu
Valetske konvencije (Evropska konvencija Sveta Evrope o varstvu arheolosˇke
dediˇscˇine) razmere v temeljih spremenile. Pred arheolosˇko stroko so novi
izzivi, ki zahtevajo odgovornejˇse ravnanje skrbnikov arheolosˇke dediˇscˇine.
EAC zˇeli postati odgovoren oblikovalec prihodnje Evrope, zato meni, da je
vkljucˇitev arheologije v sodobno druzˇbo nujna. Pri tem pa izpostavlja pomen
upravljanja z arheolosˇkimi ostalinami.
To kar je pomembno za nasˇo sˇtudijo, pa je dejstvo, da agenda pripi-
suje pomembno vlogo 3D modeliranju in 3D vizualiziranju ostalin kulturne
dediˇscˇine (CH) ter pricˇakuje od nacionalnih arheolosˇkih zdruzˇenj odgovoren
premislek in ustrezno ukrepanje.
V Tabeli 3.1 smo zgolj povzeli tista osnovna priporocˇila agende, ki se
nanasˇajo na digitalizacijo, vizualizacijo in dodatno opozarjajo na pomen 3D
modeliranja arheolosˇkih ostalin pri ohranjanju kulturne dediˇscˇine.
is the result of the 15th heritage management symposium of EAC (held in 2014) which
took the form of a working conference and was hosted by the Dutch Cultural Heritage
Agency in Amersfoort. The input from EAC members and other participants during
this event constituted the basis for preparing the EAC Agenda. https://www.europae-
archaeologiae-consilium.org/strategic-documents
Poglavje 4
Programska orodja za 3D
vrednotenje, interpretacijo in
primerjavo nizov podatkov 3D
modelov ostalin arheolosˇke
kulturne dediˇscˇine
”
All true alchemists know that the alchemical symbol is a mirage as the
theater is a mirage. And this perpetual allusion to the materials. and the
principle of the theater found in almost all alchemical books should be un-
derstood as the expression of an identity (of which alchemists are extremely
aware) existing between the world in which the characters, objects, images,
and in a general way all that constitutes the virtual reality of the theater de-
velops, and the purely fictitious and illusory world in which the symbols of
alchemy are evolved.“
Antonin Artaud
The Theater and Its Double
1938
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Danasˇnja ponudba odprtokodnih graficˇnih programov za 3D vrednotenje
in 3D interpretacijo je tako sˇtevilna, da je uporabnik postavljen pred resno
dilemo primernega izbora. Celovitih primerjav uporabnosti, namenskosti in
prakticˇnih mozˇnosti posameznih programov ni. Uporabnik se mora zadovo-
ljiti s skrajno formalisticˇnimi pojasnili glede uporabe platforme (Windows,
Mac OS X, Linux, Solaris, Unix, BSD, idr.) in nujnega zapisa v izbranem
formatu (PLY, STL, OFF, VRML, U3D, OBJ, ASCII, idr.). Kadar gre zgolj
za osnovno obdelavo 3D modela, kot sta arhiviranje ali kasnejˇse repliciranje,
je izbor za uporabnika relativno enostaven. Tezˇje pa je izbrati ciljem prime-
ren graficˇni program tedaj, ko zˇelimo s programom, kot analiticˇnim orodjem
dodatno obdelati oblake in triangulacijske mrezˇe tocˇk 3D modela.
Za 3D analiticˇno obravnavo in vrednotenje morajo 3D pregledovalniki
uporabniku ponuditi dolocˇen nabor orodij za analizo in primerjavo, kot so
npr.: meritve modela, primerjave in poravnave z drugimi modeli, umesˇcˇanje
modelov v kartezicˇni prostor, graficˇno in statisticˇno obdelalo, vstavljanje
novih aplikacij, prehajanje med razlicˇnimi programi, sˇirsˇi nabor formatov in
njihovo konvertiranje v druge za obdelavo primernejˇse formate, ipd.
Da bi se uporabnik izognil zacˇetni dilemi glede izbora primernejˇsega pro-
gramskega orodja, je nujno, da predhodno dolocˇi jasne cilje in nacˇine obdelave
(graficˇni, statisticˇni, numericˇni, volumetricˇni . . . ), hipoteticˇne predpostavke,
raziˇscˇe geometrijske znacˇilnosti modela in izbere najprimernejˇsi format za-
pisa. Koristno bi bilo, da predhodno izvede pilotsko preverjanje optimalne
uporabnosti in funkcionalnosti izbranega programskega orodja.
Danes uporabljamo pri 3D modeliranju predvsem 17 graficˇnih formatov.
Izstopa uporaba dveh formatov: STL in PLY.
Format STL je predvsem uporaben pri hitri izdelavi prototipov in replik,
3D tisku in racˇunalniˇsko podprtem proizvodnem procesu. Primeren je za
uporabo v programski opremi CAD. Datoteke STL opisujejo samo povrsˇinsko
geometrijo, ne pa tudi teksture in barv. Format je naredilo ameriˇsko podje-
tje 3D Systems in je najbolj uporabljan format za prenos podatkov modela
tiskalniku. Izvoz v format STL podpirajo vsi pomembnejˇsi programi za 3D
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obdelavo. Format obstaja tako v tekstovni kot binarni obliki. Zaradi veli-
kosti je pogostejˇsa uporaba binarne oblike. Z njim ne moremo opisovati in
obdelovati barv in tekstur modela. S tega vidika je format PLY v primer-
javi s formatom STL primernejˇsi za vrednotenje, interpretacijo in analiticˇno
primerjavo 3D modelov.
Format PLY shranjuje 3D geometrijo modela z vrsto dodatnih atributov
(npr.: barva in prosojnost, koordinate teksture, ipd.). Ta format je name-
njen predvsem opisovanju graficˇnih modelov v obliki poligonov. Je enostaven
in preprost, vendar lahko opiˇse zelo raznolike modele. Razvit in preizkusˇen
je bil na Univerzi Standford (znan sken Michelangelovega Davida). V pri-
meru konvertiranja formata STL v format PLY je mozˇnost manipulacije in
obdelave 3D modela omejena le na obdelavo osnovnih atributov.
Iz velikega nabora odprtokodnih graficˇnih programskih orodij smo v ozˇji
delovni izbor izbrali tiste, ki jih najpogosteje omenjajo arheolosˇka razisko-
valna porocˇila. Ozˇji izbor za realizacijo nasˇe zacˇetne hipoteze smo osre-
dotocˇili na tri graficˇna programska orodja: Blender, MeshLab in CloudCom-
pare.
Blender1
Blender je odprtokodno orodje za 3D modeliranje. Je najpogosteje upo-
rabljen odprtokodni program. Primarno omogocˇa ustvarjanje 3D modelov,
animiranih risank in vidnih ucˇinkov, vgrajen pa je tudi 3D graficˇni pogon za
igre. Fotorealisticˇno izrisovanje s podporo HDR poteka tako preko procesorja
kot preko graficˇne kartice (CUDA, OpenCL). Ponuja vrsto blizˇnjic, orodij za
olajˇsanje dolocˇenih postopkov in skriptno ogrodje Python, ki omogocˇa av-
tomatizacijo dolocˇenih opravil. V sam program so predvgrajene nekatere
matematicˇne in fizikalne enacˇbe. Program je na voljo tudi v 64-bitni razlicˇici
za vse glavne operacijske sisteme pod licenco GNU GPL (GNU General Pu-
blic License). Na voljo je na platformah, kot so Windows, OS X, Linux, BSD
in Solaris ter AmigaOS 4 in MorphOS.
1dostopno: http://www.blender.org
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Program podpira naslednje formate
pri uvozu: 3DS, FBX, AC3D, COLLADA, OBJ, DEC Object File Format,
Lightwave LWO,
pri izvozu: MD2, Motion Capture, Nendo, PLY, Radiosity, Raw Triangle,
Softimage, STL, TrueSpace, VideoScape.
MeshLab2
MeshLab je odprtokodni, prenosni in razsˇirljiv sistem za obdelavo, ureja-
nje in analizo 3D modelov. Razvil ga je insˇtitut Italijanskega nacionalnega
raziskovalnega sveta (ISTI-CNR) iz Pise. Zagotavlja nabor orodij za ureja-
nje, cˇiˇscˇenje, poravnavo, presejanje, pregledovanje, upodabljanje in analizo
(meritve, izdelava presekov, ipd). MeshLab je na voljo za vecˇino platform,
vkljucˇno z Linuxom, Mac OS X in Windowsi, z omejeno funkcionalnostjo pa
tudi za Android in iOS. Deluje celo kot cˇista aplikacija JavaScript (MeshLa-
bJS).
MeshLab uporabljajo v razlicˇnih akademskih in raziskovalnih okoljih, zla-
sti v mikrobiologiji, pri varstvu kulturne dediˇscˇine, paleontologiji, pri hitri iz-
delavi prototipov v ortopedski kirurgiji, ortodontiki in namiznem zalozˇniˇstvu.
Program podpira naslednje formate
pri uvozu: PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, VRML 2.0, U3D, X3D in COL-
LADA,
pri izvozu:PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, VRML 2.0, U3D, X3D in COL-
LADA.
CloudCompare (CC)3
CloudCompare (CC) je odprtokodna programska oprema, ki omogocˇa 3D
vrednotenje, interpretacijo in primerjavo nizov podatkov dveh oblakov tocˇk
in triangulacijske mrezˇe 3D modelov. Mozˇna je primerjava med oblaki tocˇk
2Dostopno: http://www.meshlab.net/
3Dostopno: https://www.danielgm.net/cc/
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in ploskovnimi modeli. Programsko orodje je bilo razvito na pariˇski visoki
sˇoli za telekomunikacije (Te´le´com ParisTech) v sodelovanju z razvojnim od-
delkom EDF Group. Temeljni namen uporabe CC je bil hitro in ucˇinkovito
zaznavanje sprememb v 3D oblakih z visoko gostoto tocˇk, ki so bili prido-
bljeni z laserskimi snemalniki v industriji (termoelektrarne) in gradbeniˇstvu.
Kasneje so program uporabili v kontroli kvalitete izdelkov ter pri ugotavlja-
nju razlik in napak v telekomunikacijskih, energetskih in gradbenih projektih.
Uporabo programskega orodja lahko zasledimo danes predvsem v avtomobil-
ski industriji, v strojniˇstvu, pri tehnikah oblikovanja, dizajniranja in modeli-
ranja izdelkov, v analizi materialov, ipd. V zadnjih letih uspesˇno preizkusˇajo
njegove zmozˇnosti tudi v medicinski diagnostiki, kirurgiji, nevrologiji, gine-
kologiji, sodni medicini in ortopediji. Na njegovo uporabnost v arheologiji
je leta 2004 opozoril Daniel Girardeau-Montaut[16] s sodelavci na 5. med-
narodnem simpoziju o virtualni resnicˇnosti, arheologiji in kulturni dediˇscˇini.
Girardeau-Montaut je neposredno vkljucˇen v razvoj programa.
CC nudi uporabniku bogat nabor osnovnih orodij za rocˇno urejanje in
prikazovanje oblakov tocˇk 3D modelov. Predvsem pa zagotavlja numericˇno
in graficˇno primerjavo referencˇnega z drugim nakljucˇnim 3D modelom. Za-
gotavlja uporabo naprednih algoritmov za obdelavo, med katerimi so tudi
metode za izvajanje:
• projekcije (na osi, cilinder ali stozˇcˇasti verizˇnik, ...),
• registracije (ICP, ...),
• izracˇuna na daljavo (C2C, C2M, M3C2 . . . ),
• statisticˇnih izracˇunov (prostorski test Hi-kvadrat, ...),
• segmentacije (oznacˇevanje povezanih komponent, ...) in
• ocene geometrijskih znacˇilnosti (gostota, ukrivljenost, hrapavost, ge-
olosˇka ravnina, ...)
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CC lahko obdela neomejena skalarna polja v oblakih tocˇk, na katerih
je mogocˇe uporabiti razlicˇne namenske algoritme (ICP, C2C, M3C2). Di-
namicˇni sistem za barvno obdelavo zagotavlja ucˇinkovito vizualizacijo ska-
larnega polja za vsako tocˇko. CC lahko uporabimo tudi za vizualizacijo
podatkov N-D.
Program podpira formate
pri uvozu: ASCII, PLY, OBJ, BIN, LAS-ASPRS, SCI, PN, PV, ICM . . .
pri izvozu: BIN, PLY, PN, OV, OBJ, ASCII . . .
***
Med izdvojenimi tremi odprtokodnimi graficˇnimi programskimi orodji
smo se po ad-hoc programskih preverbah odlocˇili, da deviacijsko analizo petih
modelov paleolitske lesene konice izvedemo z graficˇnim programskim orodjem
CloudCompare (CC). Prednostni izbor je bil predvsem posledica dejstva, da
je CC namenjen primerjanju dveh oblakov tocˇk 3D modelov. Omogocˇa tako
volumetricˇno analizo kot graficˇno primerjavo razlik med dvema 3D mode-
loma. Prav volumetricˇna in graficˇna primerjava petih 3D modelov s program-
skim orodjem CC bi lahko uspesˇno, eksaktno in dovolj nazorno odgovorila
na nasˇo zacˇetno hipoteticˇno domnevo o nastalih spremembah na paleolitski
leseni konici v desetih letih po njeni izlocˇitvi iz naravnih pogojev in okoliˇscˇin
najdiˇscˇa. Prav tako smo zˇeleli preizkusiti programsko orodje glede njegove
uporabnosti v arheologiji, zlasti pri ugotavljanju sprememb na artefaktih, ki
so lahko posledica naravnih procesov ali premiˇsljenega oz. nepremiˇsljenega
ravnanja cˇloveka. Na podlagi pregledanih virov nismo ugotovili, da bi bila
taksˇna primerjava v arheologiji zˇe opravljena s tem programskim orodjem.
Edini zadrzˇek pri izbiri sta bila dva formata 3D datotek, od katerih format
STL ne omogocˇa optimalnega izkoristka vsem mozˇnosti primerjav, ki jih po-
nuja CC.
Pri izboru formata smo se najprej odlocˇili za uporabo formata PLY, v
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katerem so bili posneti trije 3D modeli (PP4-2013, PP-2015 in PP-2017).
Nacˇrtovali smo pretvorbo formata STL, v katerem sta bila posneta dva 3D
modela (PP-2009 in PP-2018), v format PLY. Vendar smo ugotovili, da kon-
vertiranje ni potrebno, ker CC omogocˇa hkratno obdelavo obeh formatov na
osnovnem nivoju. Samo konvertiranje formata STL v format PLY te tezˇave
ne bi odpravilo.
V pregledu prednosti in pomanjkljivosti uporabe CC v nasˇi analizi smo
ocenili, da lahko tudi s STL formatom v celoti in zanesljivo odgovorimo na
zacˇetno delovno hipotezo.
4Op.: PP je okrajˇsava za
”
Paleolithic point“; okrajˇsavi je dodana letnica izdelave
modela.
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Poglavje 5
40 000 let stara paleolitska
lesena konica — odkritje,
pomen, primerjava in problem
”
Muzejski predmeti pripovedujejo o preteklosti, zato so prvovrstni zgodo-
vinski viri, enakovredni pisnim. Iz preteklosti se lahko ucˇimo za prihodnost.
Predmet, ki ne spregovori, je mrtev, nem, pravzaprav zaklenjen, zato ga mo-
ramo s svojim znanjem odkleniti in ga pripraviti do tega, da nam pove svojo
zgodbo. S tem odkrijemo delcˇek zgodbe posameznega predmeta in jo zdruzˇimo
v skupno predstavitev preteklosti.“
doc. dr. Mateja Kos
Narodni muzej Slovenije
Skupina za podvodno arheologijo (SPA)1 Zavoda za varstvo kulturne
dediˇscˇine Slovenije (ZVKDS) je opravila med 4. 9. in 17. 9. 2008 preven-
tivni podvodni terenski pregled[19] okoli 200 m dolgega odseka Ljubljanice
1Terensko skupino so sestavljali Miran Ericˇ iz SPA ZVKDS, potapljacˇi Drusˇtva za
raziskovanje morja Ljubljana Rok Kovacˇicˇ, Marko Gasparicˇ in Oskar Music´, potapljacˇi
sˇportnega drusˇtva Trident Gasˇper Kosˇir, Anzˇe Kosˇir, Marjan Vidmar in Zlatko Kovacˇ ter
Matej Draksler in geodetski tehnik Marko Gaspari.
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pri Sinji Gorici (slika 5.1). Pregled je potekal v okviru zasˇcˇitnega posega pred
nacˇrtovanimi vzdrzˇevalnimi deli (utrjevanje desne brezˇine reke Ljubljanice).
Slika 5.1: Severovzhodno obmocˇje Vrhnike z obmocˇjem Navporta na Dolgih
njivah in Bregu (Musˇicˇ, Horvat 2007), a. obmocˇjem zasˇcˇitnih pregledov leta
2008 ter b. obmocˇjem raziskave ladje leta 2012; 1. Vrhniˇski deblak SI-60, 3.
lega paleolitske lesene konice ter 4. lega rimske tovorne ladje iz Sinje Gorice
(podlag© GERK MKO). Vir [19]
V 44 kvadrantih (slika 5.2) je bilo med pregledom odkritih okoli 2.500
predmetov. Vecˇinoma odlomkov prazgodovinskega, rimskega, srednjevesˇkega,
novovesˇkega in modernega keramicˇnega posodja in gradbenega materiala.
Pri rocˇnem odstranjevanju pesˇcˇeno-muljaste plasti z organskim drobirjem je
mag. Miran Ericˇ odkril izoliran lesen predmet [19, 26, 18], ki je zaradi sime-
tricˇne oblikovanosti pritegnil njegovo pozornost. Med ostalimi najdbami sta
izstopali zgodnjerimska fibula tipa Aucissa in okoli 10 kg tezˇka, cˇasovno neo-
predeljena, zˇelezna pogacˇa (ingot), pod katero je lezˇala paleolitska lesena
konica (slika 5.3). Zacˇetni pregled konice je nakazoval, da gre za predmet,
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najverjetneje del lovskega orozˇja. Lepo oblikovana lesena konica je bila od-
krita v kv. 27. Zacˇetne terenske meritve so pokazale, da gre za predmet
dolzˇine 16 cm, sˇirine 4,8 cm in debeline 2,4 cm. Elektronska oz. digitalna
meritev predmeta ni bila opravljena.
Slika 5.2: Ljubljanica pri Sinji Gorici z mrezˇo intenzivnega pregleda, mor-
folosˇkimi podatki, znacˇilnostmi struge, posebnimi najdbami in najpomemb-
nejˇsimi odkritji. (podlaga: DMR 1-2 m; slika: M. Ericˇ). Vir: [19]
Oblika najdene lesene konice je arheologe, ki so sodelovali pri odkritju,
spominjala na paleolitske listaste kamene in kosˇcˇene konice (slika 5.4). Kmalu
po odkritju predmeta je arheolog Bosˇtjan Odar[26] opazil podobnost lese-
nega konicˇastega predmeta z nekaterimi ploskovno retusˇiranimi kamenimi
konicami iz poznega mousteriena. Starost lesenega predmeta pa je ocenil na
40.000 let. Ob tem je sˇe izrazil prepricˇanje, da je predmet izdelan iz lesa
tise (Taxus sp. oz. Taxus baccatta). Raziskovalna skupina je domnevala,
da predmet predstavlja konico iz tise, ki je bila pred priblizˇno 40.000 leti
uporabljena kot del sestavljenega lovskega orozˇja (sulica ali kopje). To je
bil razlog, da so bile nacˇrtovane nadaljnje preiskave (starost in vrsta lesa;
nenaravno/rocˇno oblikovanje lesa z drugimi orodji ali ognjem). Nacˇrtovali
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Slika 5.3: Fotografija paleolitske lesene konice (Vir: Osebni arhiv mag. M.
Ericˇa)
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so tudi preiskave neposredne lokacije najdiˇscˇa (raziskava sedimentov, pelo-
dna analiza, idr.) in ostalih okoliˇscˇin, ki so bile ugotovljene pri vizualnem
pregledu konice (smolnata snov na enem delu konice, ipd.). Raziskave naj bi
dodatno pojasnile starost in namembnost ostaline ter okoliˇscˇine oblikovanja
konice.
Slika 5.4: Risba lesene konice - a. lesena konica (Patarcˇec 2013) in kamnite
lovorolistne szeletienske konice - b. (Bosinski 1967). Vir [18]
5.1 Opis in posebnosti paleolitske lesene ko-
nice
Konica je simetricˇne oblike. Simetrija predmeta je ocˇitna tako v narisu
kot v stranskem pogledu in v presekih. To je potrdila tudi nasˇa obravnava
oblaka in triangulacijske mrezˇe tocˇk 3D modela konice v programu CC. Po
dolzˇini je najdebelejˇsi del na sredini, od koder se enakomerno ozˇi proti obema
koncema in ohranja dinamiko ovalnosti po celotni dolzˇini. Stopnja ovalno-
sti (O = (D-d)/D x 100) konice je med 52,2% in 48,9%. Tudi ta podatek
posredno govori, da je predmet oblikovan namensko in ne po naravni poti,
saj o naravni napaki ovalnosti [36] pri iglavcih govorimo, ko je O > 10%, pri
listavcih pa, ko je O > 20% . V presekih ima konica splosˇcˇeno-ovalen obris,
njen proksimalni del pa je posˇkodovan.
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Skupna rocˇno izmerjena dolzˇina predmeta je znasˇala po naknadnem rocˇnem
merjenju 16 cm, sˇirina 5,1 cm in najvecˇja debelina 2,5 cm. Opredelitev vzorca
lesa je potrdila, da gre za tiso (Taxus sp. oz Taxus baccatta – evropska tisa).
Les je juvenilen, vsebuje strzˇen, branike so razlocˇno vidne, ozke in nekoliko
valovite. Pri prvem pregledu pod mikroskopom na povrsˇini lesa ni bilo ugo-
tovljenih sledov obdelave z ostrimi orodji, cˇeprav je kasnejˇsa analiza potrdila
odrezan in zbrusˇen izrastek veje pod vrhom konice. Konica je bila premazana
s smolo, ki je bila ugotovljena na eni od strani. Spodnji nasadni del konice ni
v celoti ohranjen in kazˇe na tipicˇen zlom lesa, ki nastane ob preobremenitvi
zaradi upogiba.
Na konici sta dve razlicˇni stopnji ohranjenosti povrsˇine. Na eni strani je
s prostim ocˇesom vidna vrsta linearnih in nepravilno oblikovanih vdolbin, ki
so jih raziskovalci pripisali trkom in obremenitvam po odlozˇitvi ter abraziji
zaradi gibanja finozrnatih delcev v recˇnem toku. Abrazija je ocˇitna tudi na
neposˇkodovanem koncu, kjer se njeni sledovi kazˇejo kot majhne izjede med
lesnimi branikami. Drugo stran predmeta je skoraj v celoti prekrivala 0,2–2
mm debela, kompaktna cˇrna snov. Njena povrsˇina je deloma napokana,
gladka in daje hidrofoben videz. Ohranitev te snovi samo na eni strani naj
bi bila domnevno povezana s poodlozˇitvenimi pogoji in resedimentacijo.
5.2 Dvomi v verodostojnost nastanka in iz-
vora konice
Raziskovalna skupina je v svojem porocˇilu opozorila [18],
”
da so se po
javni predstavitvi odkritja v delu strokovne javnosti pojavili dvomi v inter-
pretacijo raziskovalne ekipe. Nekateri arheologi menijo, da gre za naravno
preoblikovan kos lesa, ki je svojo sedanjo obliko dobil s hidrogeolosˇkimi pro-
cesi. V prid namernemu oblikovanju je potrebno izpostaviti, da gre za edin-
stven primer simetricˇnega lesenega predmeta v mnozˇici lesenega plavja, na
katerega je naletela ekipa podvodnih arheologov v vecˇ kot 15 let trajajocˇih
raziskavah najdiˇscˇ Ljubljanice in njenih pritokov.“
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Oblika in les tise2, ki je zaradi svoje gostote, trdote in prozˇnosti vsaj
od srednjega paleolitika naprej znan kot najprimernejˇsi za izdelavo lovske
opreme (lok, pusˇcˇica, sulica, kopje), zelo verjetno kazˇeta na to, da je hominid
namerno preoblikoval kos lesa v simetricˇno konico, ki je bila pritrjena na daljˇsi
drog.
”
Dodatna podrobnost, ki kazˇe na premiˇsljeno oblikovanje predmeta, je
vidna na spodnjem delu predmeta, kjer ima konica jasno poudarjen ramenski
prehod iz njenega najˇsirsˇega dela v trn. Ta je omogocˇal namestitev v razcep
daljˇsega droga. Na prehodu iz ramenskega dela v trn je viden zlom, kakrsˇnega
lahko opazujemo tudi na kosˇcˇenih konicah iz Potocˇke zijalke in drugih najdiˇscˇ
po Evropi. Tovrstni zlomi nastanejo zaradi sile upogiba na mestu, kjer je
sticˇiˇscˇe med lesenim drogom in nanj pritrjeno konico.“ [18]
Zaradi izrazˇenih pomislekov je raziskovalna skupina prosila za strokovno
mnenje Labor fu¨r Dendrochronologie v Zu¨richu. Slednji (Dr. Niels Bleicher)
je zavrnil domnevo, da bi se les lahko po naravni poti preoblikoval v tako
simetricˇno konicˇasto obliko. Potrdil je, da je bil odkrit leseni predmet povsem
premiˇsljeno - umetno preoblikovan. Ugotovil je, da je bil tik pod vrhom
konice odrezan in zbrusˇen izrastek veje, ki je v primerjavi z okoliˇskim lesom
mnogo trsˇi. Jasno je bil viden tudi rez, ki poteka precˇno na naravni potek
lesenih vlaken. Je pa opozoril, da je prisotnost tise na zamocˇvirjenih tleh
izjemno nenavadna. To je potrdila tudi pelodna analiza, ki v doslej raziskanih
sedimentih okolice najdiˇscˇa ni odkrila prisotnosti tise.
Najdba je spodbudila pomislek tudi o nacˇinu uporabe konice. Razisko-
valna skupina je menila, da odgovor na ta pomislek ponujajo predvsem etno-
2Kot zanimivost – in tudi kot mozˇnost razvoja bodocˇe racˇunalniˇske aplikacije za identi-
fikacijo in primerjavo sprememb dolocˇenih vrst lesa (anizotropna metoda obravnave spre-
memb lesa; cˇeprav je treba to racˇunalniˇsko forenzicˇno metodo ugotavljanja dinamike spre-
memb lesa v smereh treh rezov sˇele temeljito raziskati na konkretnih vrstah lesa) – nava-
jamo ugotovitev, da tudi nasˇa deformacijska analiza modela nakazuje, da imamo opravka
z lesom tise. Razmerja krcˇenja oz. nabrekanja lesene konice med postopkom konzerviranja
so naprecˇ v celoti potrjevala volumetricˇna razmerja sprememb konice po longitudinalnem,
radialnem in tangencialnem rezu, ki so znacˇilna za les tise (razmerje 1:1,8:6), medtem ko
bi bilo to razmerje npr. pri lesu smreke 1:10:20. Razmerje bi lahko zanesljiveje preverili,
cˇe bi imeli na razpolago podatek o dejanski gostoti lesa paleolitske konice
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grafski viri, ki omenjajo lovske tehnike severnoameriˇskih staroselcev. Sulice
za vecˇkratno zbadanje pri nevarnem lovu na velike sesalce so imele praviloma
na vrhu pritrjeno kosˇcˇeno konico ali posebej oblikovano konico iz trdega lesa.
Kamene konice za vecˇkratno ponavljajocˇe zbadanje pri lovu (hitrejˇsa izkr-
vavitev – op.) iz neposredne blizˇine so zaradi hitrega zloma neprimerne.
Na podobno okoliˇscˇino opozarja tudi najdba paleolitske lesene sulice v Le-
hringenu, ki so jo odkrili (sicer vecˇkrat zlomljeno – op.) v okostju mamuta.
Taksˇno uporabo lesene sulice naj bi potrjeval tudi nacˇin lova na konje ali sr-
njad v paleolitiku. Ta je potekal tako, da so paleolitski predniki divje konje in
jelene najprej nagnali v nizko vodo jezer ter jih nato pokoncˇali z zbadanjem.
5.3 Metode dolocˇanja vrste lesa in starosti
ter izbor nacˇina hrambe
Rezultati izbranih raziskav so v celoti potrdili zacˇetne domneve o vrsti
lesa in njegovi starosti. Strokovnjaki Oddelka za lesarstvo Biotehniˇske fakul-
tete UL so potrdili, da je predmet izdelan iz tise (Taxus sp). Z ramansko
spektometrijo pa je Naravoslovni oddelek Restavratorskega centra ZVKDS
ugotovil, da je bila konica na eni od strani premazana s smolo.
Radiometricˇna raziskava (AMS14C) je umestila konico v obdobje paleo-
litika (slika 5.5). Opravljeni sta bili dve dataciji (slika 5.6). Prva (Miami –
ZDA) je pokazala, da je les starejˇsi od 43.970 let (Beta-252943), ponovljena
datacija v Oxfordu pa navaja starost konice 38.490±330 BP (OxA-19866).
Za dodatno pojasnitev najdiˇscˇnih okoliˇscˇin je bilo na mestu odkritja iz-
vedeno vzorcˇenje sedimentov (35 cm visok vzorec pesˇcˇene gline) iz dna recˇne
struge za izvedbo datacije z OSL analizo. Analiza ni dala zanesljivega od-
govora glede okoliˇscˇin najdiˇscˇa. Analiza je pokazala najverjetnejˇso starost
sedimentov med 17.6 ± 1.6 in 9.0 ± 1.3 ka. To pomeni, da med konico
in sedimentacijskim vzorcem ni neposredne korelacijske povezave. Kako in
kdaj je konica nasˇla svoje pocˇivaliˇscˇe pri Sinji Gorici ostaja skrivnost in eni-
gma. Konica je namrecˇ starejˇsa od najmlajˇse slovenske reke (Ljubljanice).
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Slika 5.5: : Mesto odvzema vzorca lesa za RR C14 (Vir: Osebni arhiv
mag.M.Ericˇa)
Slika 5.6: Faksimile radiokarbonske datacije lesene konice [18]
Prezˇiveti je morala v anaerobnih pogojih vse do njenega odkritja.
Z metodo SEMENS je bil preiskan tudi vzorec cˇrne snovi na povrsˇini
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konice. Preiskava je pokazala, da gre za lesno maso s priblizˇno 30% vsebnostjo
ogljika in 65% kisika. To nakazuje, da je bila konica obdelana v ognju z
namenom povecˇanja njene trdnosti. To bi lahko bil tudi razlog, da so bili
zakriti sledovi drugih obdelav konice.
Posebna pozornost in skrb je bila od trenutka odkritja namenjena zago-
tovitvi pogojev trajnejˇse hrambe konice v njenem naravnem okolju. Vodja
raziskovalcev in podvodnih arheologov (mag. M. Ericˇ) je predlagal, da bi
konico v posebni kapsuli potopili med globlje sedimente najdiˇscˇa v strugi
reke Ljubljanice. Na ta nacˇin bi konico optimalno zasˇcˇitili pred nevarnostjo
hitrega propadanja. Javnosti pa bi predstavili njen 3D model in virtualno
repliko.
Vendar je prevladalo drugacˇno staliˇscˇe. To je predvidelo konzerviranje ter
javno predstavitev paleolitske ostaline kot muzejskega eksponata. Konica je
bila pet let hranjena v umetnih pogojih najdbe (potopljena v destilirano in
periodicˇno menjujocˇo vodo). Leta 2013 je bila konica poslana na insˇtitut v
Mainz, ki je v letih 2013–2015 opravil postopek konzerviranja z melaminsko
smolo. Konzerviranje je bilo zakljucˇeno leta 2017. Leta 2018 je bila konica
vrnjena Mestnemu muzeju Ljubljana v muzejsko hrambo.
Po vizualnem pregledu konice je bila ugotovljena njena sprememba. Konica
naj bi bila manjˇsa, lazˇja in v nasadnem delu vidneje ukrivljena. Racˇunalniˇska
volumetricˇna in geometricˇna deformacijska analiza oblaka tocˇk petih 3D mo-
delov je to ugotovitev potrdila. Izrazita degradacija in deformacija je bila
ugotovljena v fazi konzerviranja. Po tem postopku, ki je bil zakljucˇen 2015,
ugotavljamo, da se je je proces deformacije upocˇasnil, vendar je sˇe vedno
prisoten.
5.4 Dimenzije konice
Za nasˇo primerjalno sˇtudijo je posebnega pomena dolocˇitev tocˇnih dimen-
zij paleolitske konice oz. osti. Predvsem je to pomembno pri volumetricˇnih
primerjavah izdelanih 3D modelov konic. Te opozarjajo na mozˇne degrada-
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cijske in deviacijske procese, katerim je bila konica izpostavljena po izlocˇitvi
iz naravnih pogojev najdiˇscˇa (vodno okolje in glineni sedimenti ter ocˇitno
anaerobno stanje) pred, med in po postopkih konzerviranja in ob okoliˇscˇinah
hrambe. V splosˇnem bi lahko sklepali, da gre za zanemarljiva odstopanja
(npr.: namakanje, susˇenje, obdelava z melaminsko smolo, ipd.), vendar so
odstopanja, zaradi primerjav v µm, bolj dramaticˇna. So pa posebnega po-
mena za usmerjanje nadaljnjih postopkov ravnanja s konico.
V raziskovalni sˇtudiji (A. Gaspari, M. Ericˇ in B. Odar: Paleolitska le-
sena konica iz Ljubljanice) v zborniku Potopljena preteklost (str. 231-238 –
Didakta/2012) na str. 234. (Opis predmeta) so navedene dimenzije konice:
16 cm × 5,1 cm × 2,5 cm [26]. Enaki podatki so navedeni tudi v zborniku
An offprint from Submerged Prehistor. V zborniku Sinja Gorica - porocˇilo
o arheolosˇkem podvodnem pregledu struge Ljubljanice (ZVKDS-2009) [18] pa
so navedene naslednje dimenzije konice: 16 cm × 4,8 cm × 2.4 cm.
Zˇal o dejanski mikrometrski dolzˇini konice ob najdbi in ob prvem ske-
niranju ne moremo zanesljivo in z gotovostjo govoriti, ker meritve niso bile
opravljene z mikrometrom ali digitalnim kljunastim merilom. Opravljene so
bile le s prilozˇnostnim merilom in vizualno rocˇno meritvijo. Tudi pri prvem
in petem skeniranju konica ni bila ustrezno vpeta v podlago po osnovnih
smereh kartezicˇnega koordinatnega sistema (y,x,z). Skeniranje je bilo opra-
vljeno rocˇno pod dolocˇenim kotom. Zato je bilo potrebno dejansko dolzˇino
konice iz leta 2009 in leta 2018 izracˇunati na podlagi diagonale kvadra oz.
valja ter nato rocˇno poravnati v kartezicˇnem koordinatnem sistemu. Razu-
mljivo je, da se v zacˇetni fazi natancˇni meritvi ni namenilo vecˇje pozornosti.
Prioritete dela so bile usmerjene v druga odprta vprasˇanja (v dokazovanje
starosti, vrste lesa in orodja oz. orozˇja). Poleg tega je bilo 3D skeniranje leta
2009 opravljeno predvsem z namenom pridobitve 3D modela, ne pa v funk-
ciji bodocˇih primerjav, raziskav, geometricˇnih in volumentricˇnih meritev in
analiz oblaka tocˇk 3D modelov. Na podlagi izvedene poravnave 3D modelov
je bila zato posebej izracˇunana delovna dimenzija velikosti konice 3D modela
iz leta 2009 (tj.: 15,6cm × 5,0cm × 2,6cm ) in leta 2018 (15,0 cm × 4,8 cm
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× 2,3 cm). Meritev je bila nato potrjena tudi po poravnavi v koordinatnem
sistemu tako v CC kot MeshLab programskem orodju.
Ker razpolagamo s tremi kljucˇnimi 3D modeli, ki jih je izdelal Wissen-
schaftliche IT des Ro¨misch-Germanischen Zentralmuseums in Koo-
peration mit dem i3mainz, Institut fu¨r Raumbezogenen Informations-
und Messtechnik der Hochschule Mainz – University of Applied
Science – Mainz, lahko z veliko zanesljivostjo opravimo degradacijsko in
deviacijsko analizo 3D modelov za celotno desetletno obdobje ravnanja in
postopanja s paleolitsko leseno konico iz Ljubljanice (2009–2018).
5.5 Pomen za svetovno kulturno dediˇscˇino
Konica je ena najpomembnejˇsih arheolosˇkih ostalin lesene mlajˇse paleolit-
ske kulture na svetu ter predstavlja neprecenljivo vrednost tako za slovensko,
kot evropsko in svetovno kulturno dediˇscˇino. Dolocˇena odprta in sˇe ne pov-
sem pojasnjena vprasˇanja glede najdiˇscˇa konice in njene namembnosti tega
dejstva ne spreminjajo. Konica dokazuje prisotnost ledenodobnih lovcev v
enem od treh toplih obdobij srednjega wu¨rma, ki predstavlja cˇas razcveta in
zatona neandertalske populacije in se koncˇa s sˇirjenjem anatomsko moder-
nega cˇloveka na obmocˇju Evrope.
S konico sˇirimo nasˇa spoznanja in vedenje o mlajˇsem paleolitiku Ljubljan-
skega barja in Slovenije. Konica lahko z ostalinami Potocˇke zijalke in Divjih
bab pomembno dopolni slovenski prispevek k razumevanju kognitivnih spo-
sobnosti hominidov mlajˇsega paleolitika.
Konica dopolnjuje tudi vedenje o starejˇsi kameni dobi Ljubljanskega barja.
Do nedavna je bilo to omejeno na odkritje izgubljenega rogovja severnega
jelena (Petricˇevi glinokopi pri Vrhniki)[25] in na musteriensko strgalo s Hru-
sˇevca. Odpira pa tudi nove vidike vrednotenja in smeri raziskovanja mlajˇsega
paleolitika na obmocˇju sˇirsˇega zaledja Ljubljanskega barja.
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MEDNARODNI POMEN
Konica ima izjemen mednarodni pomen. Tako za arheologijo kot tudi
svetovno kulturno dediˇscˇino. Pridruzˇuje se doslej sedmim odkritim lesenim
paleolitskim artefaktom (tabela 5.1) : Clacton – 1911, Anglija; Lehringen –
1948, Nemcˇija; Abric Romani – 1992, Sˇpanija; Scho¨ningen – 1995, Nemcˇija;
Mannheim/ Vogelstang – 2004, Nemcˇija; Poggetti Vecchi – 2012, Italija in
Aranbaltza – 2014, Sˇpanija.
Ostanki paleolitskih sulic oz. kopij oz. konic so bili doslej najdeni v Evropi
le na treh najdiˇscˇih: Clacton-on-the Sea (Anglija), Lehringen (Nemcˇija) in
Scho¨ningen (Nemcˇija). Konica iz Sinje Gorice predstavlja cˇetrti primerek
paleolitskega lovskega orozˇja v Evropi. Paleolitskim lovskim orozˇjem lahko
dodamo sˇe primerek paleolitskega loka iz tise, ki je bil najden v Mannheimu
(Nemcˇija). Med vsemi temi lovskimi predmeti je bil poleg konice iz Sinje
Gorice neposredno datiran le lok iz Mannheima. Ostale lesene sulice oz.
kopja so bile cˇasovno opredeljene oz. datirane le posredno.
Sˇirsˇi pregled strokovnih cˇlankov in razprav, ki pomenijo odziv na odkritje
lesenih paleolitskih artefaktov, kazˇe zanimivo posebnost. Pri vseh paleo-
litskih primerkih lesenih orozˇij ali orodij je del arheolosˇke stroke izpostavil
pomisleke in zadrzˇke. Tudi nasˇa konica ni izvzeta. Zanimivo je, da so ti
pomisleki bolj ali manj enaki pri vseh osmih primerkih. Na eni strani so kri-
tiki izpostavili prepricˇanje, da so artefakti svojo obliko dobili po naravni poti
in ne s kognitivnim delovanjem hominidov. Na drugi je bil izrazˇen dvom o
izdelovalcih lesenih orodij in orozˇij, ker po prepricˇanju kritikov ni mogocˇe za-
nesljivo trditi ali gre za izdelek modernega cˇloveka (ki je bil okoli leta 40.000
pr. Kr. sˇele na poti v Evropo), sˇe manj pa neandertalca, ki po prepricˇanj
kritikov sˇe ne premore cˇlovesˇkih lastnosti. Na tretji pa, da konica ne predsta-
vlja dela lovskega orozˇja, ampak je lahko le nakljucˇno kopalno orodje, ipd.
Kritiki so zadrzˇani tudi do datacij, vendar je to posledica okoliˇscˇine, da v
vecˇini primerov (izjemi sta Mannheim in Sinja Gorica) niso bile opravljene
neposredne datacije artefaktov, ampak le posredne s pomocˇjo stratigrafske,
pelodne oz. drugih uporabljenih analiz lokacije najdiˇscˇa.
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Izrazˇeni dvomi in pomisleki imajo izhodiˇscˇe ocˇitno v klasicˇnih teoretskih
razlagah in pojmovanjih paleolitika, ki priznavajo neandertalcem le kulturo
obdelave kamna. Priznati obdelavo in izdelavo lesenih orodij in lovskih orozˇij,
uporabo ognja, izdelavo glasbil (Divje babe) ipd. bi namrecˇ pomenilo v teme-
ljih spremeniti razlago o kognitivnih sposobnostih neandertalca, kromanjonca
ali heidelbersˇkega cˇlovecˇnjaka.
Dvomi, ugovori in preverjanja lesenih paleolitskih artefaktov sˇe vedno po-
tekajo. Tako so npr. sˇe v letu 2006 preverjali na Lejre Center for Experimen-
tal Archaeology na Danskem [22]
”
obnasˇanje lesa“ tise v primeru obdelave z
ognjem. S tem so preverjali hipotezo o kognitivnih sposobnostih hominida, ki
naj bi s pomocˇjo ognja utrdil Clactonsko kopje. Vsa lesena paleolitska orodja
in orozˇja so nastala na podoben nacˇin. Ta vkljucˇuje lupljenje, oblikovanje in
odstranjevanje vej, poliranje, sekanje in tudi termicˇno ekspozicijo.
S podobnimi tezˇavami, kot se srecˇujejo arheologi pri sinjegoriˇski konici,
so se soocˇili tudi po postopkih konzerviranja. Zaradi neustreznega in posa-
mezni vrsti lesa neprilagojenega postopka konzerviranja, se je npr. kopje iz
Clactona skrajˇsalo in stanjˇsalo za okoli 5,1%. Priˇslo pa je tudi do upogiba
in kasneje do preloma na dveh delih. S podobno tezˇavo so se srecˇali tudi v
Aranbaltzi (Sˇpanija). Po opravljenih postopkih konzerviranja so ugotovili,
da je priˇslo do deformacije in spremembe ter mocˇne ukrivitve lesene strgalke.
Dilema o kognitivnih spodobnostih paleolitskih hominidov ostaja sˇe na-
prej aktualna. Sˇele odkritje starejˇsega kopja v Nemcˇiji je nekoliko omi-
lilo dvome o kognitivnih sposobnostih paleolitskih hominidov. Nesporno je,
da gre za artefakte, ki so jih ustvarili hominidi ter niso posledica narav-
nega razvoja in naravnih procesov. Ti artefakti, skupaj s konico iz Sinje
Gorice, predstavljajo danes pomemben dokaz o kongnitivnih spodobnostih
cˇlovecˇnjakov. Nasˇa konica dopolnjuje spoznanja iz Nemcˇije. Potrjuje prve
sledi orozˇij za lov ter dokazuje obstoj aktivnega lova. Predvsem pa opo-
zarja na to, da je bil les (poleg kamna) – in posredno tudi ogenj - aktiven
material paleolitika. Paleolitski hominidi niso vecˇ le divjaki in mrhovinarji.
Ta odkritja trajno spreminjajo predstavo o njihovih kognitivnih sposobno-
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stih in kognitivnem razvoju. Leseni paleolitski artefakti potrjujejo obstoj
kompleksne lesne in pozˇarne tehnologije. Nesrecˇna okoliˇscˇina pa je ta, da je
stopnja propadanja biolosˇkih ostalin bistveno hitrejˇsa od propadanja kamni-
tih in kosˇcˇenih artefaktov. Zato so ti artefakti redki, in jih je treba dodatno
zasˇcˇititi.
Naj na koncu povzamemo razmislek dr. Borisa Kavurja o mednarodnem
in sˇe vedno ne dovolj izpostavljenem in uveljavljenem pomenu odkritja pale-
olitske lesene konice iz Sinje Gorice (Potopljena preteklost – zbornik. 2013,
str. 239):
”
Najdba iz Sinje Gorice, cˇetudi ni konica oziroma del projek-
tila, temvecˇ plosˇcˇato obdelan, zasˇiljen kos lesa neznane namemb-
nosti, je izjemnega pomena, ker dokazuje, da lahko na prostoru
Ljubljanskega barja racˇunamo na sˇtevilcˇnejsˇa odkritja najdisˇcˇ in
najdb staropaleolitske starosti. V evropskem in svetovnem me-
rilu pa ponovno dokazuje, da so ljudje v cˇasu poznega srednjega
paleolitika, kot tudi zˇe prej, v velikem obsegu izdelovali predmete
iz lesa ter dokazuje, da je bila ta materialna kultura veliko bolj
variabilna in je ne moremo povezovati zgolj s konicˇastimi orodji
oziroma orozˇji za lov in ubijanje. Tako izjemna najdba, ki pre-
sega regionalni pomen in daje nove podatke kulturni zgodovini ce-
lotnega starega sveta, ponovno izpostavlja prostor Ljubljanskega
barja kot eno izmed najbogatejsˇih zakladnic kulturne dedisˇcˇine
cˇlovesˇtva.“ [34]
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Tabela 5.1: Preglednica doslej odkritih osmih paleolitskih lesenih ostalin v
Evropi
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5.6 Racˇunalniˇska obravnava konice
Ob samem odkritju konica ni bila digitalno niti racˇunalniˇsko obdelana, saj
so bile najprej opravljene analize datacije in identifikacije vrste lesa. Sˇele leta
2009 je bila konica prvicˇ 3D skenirana in izdelan prvi 3D model (podjetje Intri
d.o.o.). Ob postopku konzerviranja v Nemcˇiji je tamkajˇsnji insˇtitut opravil
dodatna tri 3D skeniranja (2013, 2015 in 2017)3 (slika 5.7). Nemsˇki insˇtitut
je vse 3D modele odstopil za izvedbo nadaljnjih racˇunalniˇskih primerjav.
Leta 2018 je Zavod za gradbeniˇstvo Slovenije opravil sˇe peto 3D skeniranje
konice. Skeniranja so bila opravljena v dveh razlicˇnih formatih PLY in STL.
in s sˇtirimi razlicˇnimi 3D cˇitalniki (ATOS III, ATOS III triple, MicroXCT400,
TScanner 800).
Posebne racˇunalniˇsko analiticˇne obdelave 3D modelov konice ter njihove
geometricˇne in volumetricˇne primerjave doslej niso bile opravljene. Nemsˇki
laboratorij je le preveril izdelane modele po opravljenem skeniranju v odpr-
tokodnem programskem orodju MeshLab.
Na podlagi razpolozˇljivih petih 3D modelov bomo opravili primerjalno
racˇunalniˇsko analizo oblaka in triangulacijske mrezˇe tocˇk 3D modelov paleo-
litske lesene konice.
33D-Dokumentation und Aufbereitung der 3D-Daten erfolgte durch den Kompetenz-
bereich Wissenschaftliche IT des Ro¨misch-Germanischen Zentralmuseums in Kooperation
mit dem i3mainz, Institut fu¨r Raumbezogenen Informations- und Messtechnik der Hoch-
schule Mainz – University of Applied Science.
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Slika 5.7: Faksimile Porocˇila o postopku konzerviranja in 3D skeniranja Pa-
leolitske lesene konice iz Ljubljanice na Oddelku za znanstveno informacijsko
tehnologijo Rimsko-nemsˇkega osrednjega muzeja v sodelovanju z i3mainz,
Insˇtitutom za prostorsko informacijske in meritvene tehnike Univerze upo-
rabnih znanosti v Mainzu.
Poglavje 6
Sˇtudija primera
DEFORMACIJSKA ANALIZA OBLAKA TOCˇK
PETIH 3D MODELOV PALEOLITSKE LESENE
KONICE
SAPERE AUDE!
Drzni si vedeti!
I. Kant
Zavod za varstvo kulturne dediˇscˇine Slovenije in Mestni muzej Ljubljana
razpolagata s petimi 3D modeli paleolitske lesene konice, ki so bili izdelani v
letih 2009-2018. Modeli doslej niso bili predmet posebnih racˇunalniˇskih ana-
liticˇnih obdelav in raziskav. Po konzerviranju 40.000 let stare lesene konice,
ki je bila najdena v strugi reke Ljubljanice pri Sinji Gorici, je bila izrazˇena
domneva, da je priˇslo v desetih letih po izlocˇitvi konice iz naravnih pogojev
njenega nahajaliˇscˇa do dolocˇenih sprememb.
Fakulteta za racˇunalniˇstvo in informatiko Univerze v Ljubljani je v sˇtu-
dijskem letu 2017/2018 (univerzitetni program) razpisala diplomsko temo
”
Primerjava 3D modelov paleolitske lesene konice“, v kateri je treba razi-
skati pravilnost hipoteze o domnevni spremembi dimenzij konice. Primerjavo
oblakov in triangulacijskih mrezˇ tocˇk petih 3D modelov lesene konice avtor
diplomske naloge opravi z odprtokodnim graficˇnim programskim orodjem
CloudCompare.
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6.1 Predmet sˇtudije primera
Slika 6.1: Pet izdelanih 3D modelov paleolitske lesene konice (izvajalci, upo-
rabljeni snemalniki in 3D formati zapisa, sˇt.tocˇk v oblaku in triangulacijski
mrezˇi)
Raziskava je bila osredotocˇena predvsem na primerjavo in analizo para-
metrov oblaka in triangulacijske mrezˇe tocˇk zˇe izdelanih petih 3D modelov
(slika 6.1 ). Tri modele je v letih 2013, 2015 in 2017 izdelal Kompetenz-
bereich Wissenschafliche IT des Roemisch-Germanischen Zentralmuseums v
sodelovanju z i3mainz, Institut fuer Raumbezogenen Informations- und Mes-
stechnik der Hochschule Mainz – University of Applied Science, model iz leta
2009 je izdelalo podjetje Intri d.o.o. iz Ljubljane, model iz leta 2018 pa Za-
vod za gradbeniˇstvo Slovenije. Trije nemsˇki modeli so bili izdelani v formatu
PLY, dva slovenska pa v formatu STL.
Posebnost je predstavljalo sistematicˇno 3D skeniranje v Nemcˇiji. Prvo
(2013) je bilo izvedeno ob prevzemu konice v postopek konzerviranja, drugo
(2015) ob zakljucˇku konzerviranja in tretje (2017) dve leti po opravljenem
konzerviranju. Cilj izdelave 3D modelov konice v Nemcˇiji je bil namensko
integriran v celoten postopek konzerviranja in dokonzerviranja artefakta.
Izvedba modeliranja je v celoti uposˇtevala kriterije za morebitne nadalj-
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nje primerjave in analize. Prvo modeliranje (2009) ni imelo povsem jasno
dolocˇenega namena uporabe 3D modela v nadaljnjih postopkih 3D obrav-
nave. Tudi zadnje 3D snemanje (2018) ni v celoti uposˇtevalo standarda
skeniranja, ki predvideva vpenjanje artefakta v posebno nosilo 3D snemalne
podlage. Ta okoliˇscˇina v programskem orodju CC otezˇi izracˇun volumna po
lepljenju artefakta in njegovi poravnavi. Zato je bilo treba obe 3D datoteki
najprej poravnati in nato odrezati del 3D modela, ki se ni prekrival z 3D mo-
delom prvega modeliranja. Sˇele, ko od izracˇunanega volumna 3D modela1
odsˇtejemo volumen neprekrivnega dela (manjˇsi nasadni del konice – op.),
dobimo pravi volumen 3D modela. Dolocˇena pomanjkljivost pri izdelavi 3D
modelov v Sloveniji je bila tudi ta, da artefakt pri skeniranju ni bil modeli-
ran v koordinatni sistem. Namesto, da bi bil artefakt namesˇcˇen po eni od
osi kartezicˇnega koordinatnega sistema, je bil ta v koordinatni sistem posta-
vljen pod dolocˇenim kotom snemanja, zato je bil artefakt po daljˇsi stranici
namesˇcˇen vzdolzˇ diagonale navideznega telesa (valj ali kvader) in ne po eni
od osi koordinatnega sistema (x,y,z).
Vendar pa moramo poudariti, da je bilo snemanje z MikroXCT 400, kljub
navedeni pomanjkljivosti, opravljeno vrhunsko. Nazorno odkriva notranjo
strukturo konice, dolocˇene pomanjkljivosti v postopku konzerviranja ter ja-
sneje opozarja, v primerjavi z drugimi snemalniki, na tezˇave, s katerimi bi
se lahko soocˇila konica v prihodnje. Vidna je namrecˇ notranja deformacija
konice, ki se le delno manifestira v zunanjih spremembah artefakta, ki so
predmet nasˇe racˇunalniˇske 3D analize. Uporaba MicroXCT 400 je opozorila
na nujno uporabo tega snemalniki pred konzerviranjem. MicroXCT analiza
artefakta bi bila zaradi globinskega vida pomembna pomocˇ pri odlocˇitvi za
izvedbo postopka konzerviranja ter pri nacˇrtovanju in izvedbi tega postopka.
1KOMENTAR: Izracˇunani volumen poravnanega telesa, kljub zdruzˇitvi in poravnavi
v en model, avtomatsko sesˇteje volumna obeh datotek in ne prepozna oblaka tocˇk novega
in enotnega modela – pomanjkljivost algoritma C2C– op.)
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6.2 Namen sˇtudije primera
Primerjalna deformacijska analiza naj bi predvsem odgovorila na zacˇetno
delovno hipotezo: ali je priˇslo do dolocˇenih sprememb (velikost, volumen,
upogib, krivljenje, pokanje, ipd.) na 40.000 let stari leseni (tisa) konici. In,
cˇe je priˇslo do spremembe, v kateri fazi je bila ta sprememba izrazitejˇsa. Ko-
nica je v zadnjih desetih letih od najdbe, presˇla nekaj faz obravnave: najprej
je bila izlocˇena iz pogojev nahajaliˇscˇa, opravljeni sta bili dve dataciji, zaradi
katerih sta bila odvzeta dva vzorca arheolosˇkega lesa. Do zacˇetka postopka
konzerviranja (2013) je bila ta hranjena v posebnih pogojih (potopljena v
stalno menjujocˇo destilirano vodo). Postopek konzerviranja je bil izveden v
posebnih pogojih in je potekal vecˇ kot dve leti (faza nabrekanja, faza doda-
janja konsolidacijskega sredstva, faza intenzivnega toplotnega in naravnega
susˇenja, ipd.). Leta 2018 je bila konica vrnjena v hrambo Mestnemu muzeju
Ljubljana.
6.3 Izbor programskega orodja in priprava mo-
delov za obdelavo
Za volumetricˇno in geometrijsko primerjavo parametrov oblakov in trian-
gulacijskih mrezˇ tocˇk (slika 6.2), ki je podlaga za deformacijsko analizo arte-
fakta, smo izbrali odprtokodni graficˇni racˇunalniˇski program CloudCompare
2.9.1 (dalje CC). CC omogocˇa uporabo vrste naprednih algoritmov (regi-
stracija, ponovitev vzorcev, obdelava barv / normalnega / skalarnega polja,
osnovno statisticˇno obdelavo, interaktivno segmentacijo, primerjave oblak-
oblak, oblak-mrezˇa/ploskev itd.). CC omogocˇa primerjave med oblaki tocˇk
in ploskovnimi modeli. Sistematicˇne uporabe CloudComparea v arheologiji
v povezavi z deformacijsko analizo artefaktov doslej nismo ugotavljali. To
primerjavo nam je omocˇila okoliˇscˇina, ker razpolagamo s petimi 3D modeli
istega artefakta. CC bi lahko postala metoda deformacijskega monitoringa v
arheologiji. Z njo je mogocˇe zelo natancˇno spremljati stanje nadzorovanega
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artefakta v dolocˇenih cˇasovnih intervalih.
Slika 6.2: Oblak in triangulacijska mrezˇa tocˇk 3D modela vrha konice
Da smo lahko uporabili izbrano programsko orodje, so morali ustrezati
nasˇi vhodni podatki (3D modeli) naslednjim pogojem:
• predhodna groba dolocˇitev pravilne velikosti in orientiranosti vhodnih
podatkov,
• medsebojna podobnost vhodnih podatkov,
• zagotovljeno zadostno prekrivanje,
• vsaj dva 3D modela istega objekta,
• zapis v ustreznem formatu za primerjavo in
• pravilna umesˇcˇenost 3D modela v kartezicˇni koordinatni sistem (x, y,
z).
Z dodatnimi postopki smo modele pripravili za volumentricˇno in geome-
trijsko primerjavo. V pripravah smo nameravali modela v fomatu STL kon-
vertirati v format PLY. Format PLY smo izbrali kot najprimernejˇsi zaradi
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sˇirokega nabora mozˇnosti primerjav. Za celovito in vecˇnivojsko obdelavo
oblakov tocˇk v CC je sicer najprimernejˇsi njegov lastni BIN format (slika
6.1). Vendar je bil nasˇ nabor formatov omejen na formata PLY in STL. Med
njima pa je bil primernejˇsi format PLY. Zˇal smo ugotovili, da konvertiranje
formata STL v format PLY ne more odpraviti omejenih mozˇnosti obdelave
podatkov in informacij, ki jih ponuja format STL v CC. Ta okoliˇscˇina je do-
datno opozorila na nujno standardizacijo ali vsaj poenotenje postopkov pri
zajemu oblaka tocˇk. Pri zadnjem 3D modelu smo se soocˇili sˇe z dodatno
tezˇavo. Model je bil posnet v dveh locˇenih oblakih 3D tocˇk (zaradi veli-
kosti konice in okoliˇscˇin, ki so terjale dodatno vpenjanje artefakta). Zato
smo morali najprej obe datoteki zdruzˇiti in ju nato poravnati v kartezicˇnem
koordinatnem sistemu.
Type Extensions Description Read Write Binary/ASCII Point Cloud(s) Mesh(es) Other Features
BIN .bin CloudCompare’s X X binary >1 >1 >1 Normals, colors (RGB),
own format scalar fields (>1),
labels, viewpoints,
display options, etc.
PLY .ply Stanford 3D geometry X X both 1 1 Normals, colors (RGB or I),
format (cloud or mesh) scalar fields (>1),
one or several scalar fields,
a single texture
STL .stl STereoLithography file format (mesh) X X ASCII 1 Other Normals
Tabela 6.1: Primerjava mozˇnosti izbranih formatov v CC glede na obseg
obdelave
6.4 Dolocˇitev izvedbe postopka volumetricˇnih
meritev in izbor algoritma
Ker so nasˇi vhodni podatki po prilagoditvi izpolnili zahtevane pogoje,
smo najprej izbrali primeren algoritem (ICP) [6], nato na njegovi podlagi
izdelali diagram izvedbe primerjalne deformacijske analize (slika 6.3). Sledila
je dolocˇitev tehnicˇnih korakov in postopkov primerjave 3D modelov (slika
6.4) v CC. Na podlagi pilotske zacˇetne delovne primerjave oblakov tocˇk vseh
petih modelov smo izbrali referencˇni 3D model lesene konice. Kot referencˇne
modele za primerjave smo izbrali modele PP-2009, PP-2015 in PP-2018. Prvi
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(PP-2009) je zacˇetni model, cˇeprav je slabsˇe kvalitete od ostalih, in je najblizˇe
dejanskemu stanju artefakta ob odkritju. Drugi (PP-2015) je nastal po koncu
konzerviranja in bi moral biti teoreticˇni priblizˇek prvemu modelu. PP-2018 je
zadnji 3D model in predstavlja koncˇno (trenutno) stanje artefakta. Modela
PP-2013 nismo razvrstili med referencˇne, cˇeprav ga primerjamo z ostalimi
modeli. Ocenili smo, da njegove volumetricˇne vrednosti — zaradi nacˇrtno
izvajanih postopkov (namakanje, nabrekanje . . . ) — prevecˇ odstopajo od
ugotovljenih vrednosti ostalih modelov. Je pa pomemben, ker nakazuje na
mozˇni vzrok deformacije konice.
PP-2013
PP-2015
PP-2017
PRIMERJAVE
MODELOV
(∆)
∆ (PP-2015 − PP-2013)
∆ (PP-2017 − PP-2013)
∆ (PP-2017 − PP-2015)
. . .
GEOMETRIJSKA
IN
VOLUMETRICˇNA
ANALIZA
VRNITEV
MODELOV
V
orig. KOORDINATNI
SISTEM
PP-2009
PP-2018
Slika 6.3: Diagram izvedbe primerjalne deformacijske analize
Po opravljenih predpripravah smo v sklepni fazi izbrali in preverili sˇe
uporabo nekaterih dodatnih algoritmov. CC namrecˇ zagotavlja uporabniku
razlicˇne napredne algoritme (ICP, C2C, C2M in M3C2) za obdelavo podat-
kov, med katerimi so tudi posebne tehnike za izvajanje:
• registracije (ICP, . . . )
• volumetricˇnih meritev in geometricˇnih primerjav (cloud-cloud ali cloud-
mesh ali mesh-mesh ; C2C, C2M in M3C2) [28, 35, 31].
• statisticˇne obdelave podatkov in nizov (spatial Chi-squared . . . )
• segmentacije (connected components labeling, front propagation based,
. . . )
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VHODNI PODATKI
PP-2013
PP-2015PP-2017
S-VIR
T-CILJ
ZACˇETNA PORAVNAVA
ICP
DEFORMACIJA
VOLUMETRICˇNA INFORMACIJA
IZHODNI PODATKI
Slika 6.4: Postopek primerjave 3D modelov (CC)
S-vir: volumetricˇna tetraedricˇna mrezˇa.
T-cilj: volumetricˇna oblika, ki jo dolocˇajo voksli.
ICP: Iterative Closest Point algoritem
• geometricˇno vrednotenje in primerjavo,
• idr.
3D modele, ki smo jim predhodno pridobili od domacˇih in tujih razi-
skovalnih laboratorijev, smo uvozili v CloudCompare ter izvedli registracijo
vhodnega 3D modela. Sledil je izracˇun razdalj in odstopanj med oblaki in
triangulacijskimi mrezˇami tocˇk 3D modelov (slika 6.4).
Primerjave 3D modelov so bile narejene s funkcijo, ki na podlagi algoritma
ICP (Iterative Closest Point) dolocˇi najboljˇse ujemanje med nizi podatkov.
Dodatno smo preverili in raziskali algoritme C2C, C2M in M3C2. Cilj tega
postopka je bil preprecˇiti sistematicˇne napake, ki bi nastale zaradi mozˇnosti
slabo dolocˇenega ujemanja razlicˇnih vhodnih podatkov.
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Algoritem ICP (Besl in McKay) [7] privzame en niz podatkov kot osnovo,
na podlagi katere dolocˇi najboljˇse ujemanje drugega niza. Nato postopoma
spreminja transformacijske parametre (premiki in rotacije) primerjalnega
niza podatkov in dolocˇa razlike med obema modeloma na podlagi cenilne
funkcije, ki je enaka vsoti najmanjˇsih kvadratov. Ko relativna razlika med
vrednostima cenilne funkcije v dveh zaporednih ponovitvah postane manjˇsa
od dolocˇene meje, se izracˇun in meritev koncˇata.
Splosˇni cilj algoritma ICP je oceniti togo transformacijo med tocˇko iz refe-
rencˇnega 3D tocˇkovnega oblaka in 3D oblakom primerjanih tocˇk. Z uporabo
iskanja najblizˇjih sosedov in izracˇunom evklidske transformacije algoritem
oceni najblizˇjo tocˇko med korespondencˇnimi tocˇkami.
Algoritem C2C je najpreprostejˇsa neposredna metoda pri primerjavi 3D
tocˇkovnih oblakov. Ne zahteva obicˇajnega izracˇuna ali ocˇitanja podatkov. Pri
tej metodi algoritem za vsako tocˇko primerjalnega oblaka iˇscˇe najblizˇjo tocˇko
v referencˇnem oblaku in izracˇuna njuno (evklidsko) razdaljo. Pri algoritmu
M3C2 temelji izracˇun razdalje na nizu kljucˇnih tocˇk, za katere izracˇunamo
razdaljo in interval zaupanja. Glavne tocˇke so pod-vzorci oblaka referencˇne
tocˇke, ki jih je mogocˇe nastaviti z nastavitvijo najmanjˇsega razmika: V M3C2
se normalni vektor izracˇuna za vsako tocˇko in pod-oblake, ki so opredeljeni
s presecˇiˇscˇem referencˇnega in primerjanega oblaka.
V CloudCompare, ko se klicˇe ta funkcija, in po izbiri vloge vsakega oblaka
(referenca in podatki, ki jih je treba primerjati), se avtomatsko izracˇunava
razdalja. Tako je mozˇno izracˇunati priblizˇno minimalno razdaljo, najvecˇjo in
najmanjˇso priblizˇno razdaljo, standardni odklon, srednjo vrednost, najvecˇjo
relativno napako, ipd.
6.5 Nacˇrt volumetricˇnih in geometrijskih me-
ritev
Pred zacˇetkom samih meritev smo pripravili in preverili nacˇrt volume-
tricˇnih meritev (v µm in µm3) paleolitske konice (PP – Paleolithics points)
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ter nacˇrt statisticˇne primerjave podatkov in parametrov.
V izvedbenem delu sˇtudije smo opravili meritve in izracˇune med oblaki
modelov PP-2009 (leto dni po odkritju) in PP-2013 (ob zacˇetku konzervi-
ranja), med PP-2013 in PP-2015 (zakljucˇek konzerviranja), med PP-2013
in PP-2017 (dokoncˇano konzerviranje), med PP-2015 in PP-2018 (hramba
v MM Ljubljana), med PP-2017 in PP-2018 ter med PP-2009 in PS-2018.
Rezultati volumetricˇnih meritev in primerjav so predstavljeni v tabelah 6.2,
6.3 in 6.4.
6.6 Primerjalna analiza 3D modelov - rezul-
tati volumetricˇnih meritev in ploskovnih
primerjav
Rezultati volumetricˇnih meritev s programskim orodjem CC so predsta-
vljeni v preglednih tabelah (tabele 6.2, 6.3, 6.4). V razlagi podatkov iz tabel
izpostavljamo predvsem znacˇilna odstopanja in nekatere dodatne statisticˇne
in graficˇne primerjave, ki dopolnjujejo osnovne podatke. Zaradi nazornosti in
lazˇje primerjave navajamo podatke v besedilu v relativnih sˇtevilih. V tabelah
so navedena absolutna in relativna sˇtevila meritev in izracˇunov.
V tabelah 6.2, 6.3 in 6.4 izrazito odstopajo volumetricˇne meritve za 3D
model PP-2013 (oznacˇeno rdecˇe). Sken 3D modela je bil opravljen ob zacˇetku
postopka konzerviranja leta 2013, ko je bila konica nacˇrtno izpostavljena po-
stopku namakanja, zato je arheolosˇki les mocˇno nabreknil, spremenil dimen-
zije in volumen v primerjavi z modelom PP-2009 (l = +3,44%, b= +1,41%,
h = +12,63%, V = +13,8%). Podatke v tabelah navajamo v µm in µm3 ter
v odstotkih odstopanja.
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6.6.1 Volumetricˇna primerjava 3D modelov paleolitske
lesene konice po dolzˇini, sˇirini in debeli
V Tabeli 6.2 navajamo meritve in dinamiko odstopanj konice po dolzˇini,
sˇirini in debelini.
V posebnem stolpcu na zacˇetku tabele so navedene dimenzije konice (zgolj
v informacijov- op.p.), ki je bila dvakrat izmerjena analogno in sicer leta
2011(16 cm - 5,1 cm - 2,5 cm) ter ob njenem odkritju leta 2008 (16 cm -
4,8 cm - 2,4 cm). Te mere razlicˇni avtorji navajajo v porocˇilih in strokov-
nih cˇlankih. Odstopanje je razumljivo, saj tocˇni meritvi ni bila namenjena
posebna pozornost. Pri analognih meritvah lahko pride pri artefaktih do ve-
likosti 1 m tudi do odstopanj med 2 in 5 mm. Pri meritvah s 3D snemalniki,
ki so predmet nasˇih primerjav, so ta odstopanja bistveno manjˇsa, med 5 in
70 µm (glede na vrsto snemalnika). Vse mere konice, ki so bile izmerjene
digitalno, navajamo do µm natancˇno, kot jih podaja tudi CC. Te so tudi
predmet nasˇe analize in primerjav. V razdelkih navajamo razlike v µm in
odstotkih od izbrane vrednosti referencˇnega 3D modela. Referencˇni model
je oznacˇen z grsˇko cˇrko Alfa (α).
Volumetricˇne meritve so potrdile zacˇetno domnevo, da je priˇslo v zadnjih
desetih letih do dolocˇenih sprememb v dimenziji in velikosti ter volumnu
(posredno tudi v tezˇi) konice. Trend sprememb poteka v negativni smeri
in to v vseh treh razsezˇnostih (dolzˇina, sˇirina in debelina). Izrazitejˇsa je
sprememba konice po debelini. Ta se je pri modelu PP-2018 v primerjavi
z modelom PP-2009 v povprecˇju stanjˇsala za 11,3% ali 2,9 mm. Manjˇse
spremembe so bile ugotovljene pri istih dveh modelih glede na dolzˇino in
sˇirino konice. Dolzˇina je krajˇsa za 3,3% (5,2 mm), sˇirina pa manjˇsa za enak
odstotek oz. 1,7 mm.
Vecˇje odstopanje v dimenzijah pri modelu PP-2013 je posledica zˇe navede-
nih okoliˇscˇin (namakanje; nabrekanje, dodajanje konsolidacijskega sredstva,
ipd). Vse volumentricˇne meritve nakazujejo, da je izbrani nacˇin konzerviranja
mocˇno (odlocˇilno) vplival na proces deformacije konice. Spremembe dimenzij
pri modelih PP-2015, PP-2017 in PP-2018 kazˇejo dolocˇeno umirjanje ne pa
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Tabela 6.2: Volumetricˇna primerjava 3D modelov (dolzˇina, sˇirina, debelina)
paleolitske lesene konice (2009–2018)
PP-R2008 PP-2009 PP-2013 PP-2015 PP-2017 PP-2018
0 1 2 3 4 5
µm µm µm µm µm µm
dolzˇina 160000 155606 160958 152709 151768 150435
sˇirina 51000 50014 52274 50594 50348 48359
48000
debelina 25000 25579 28810 23856 23585 22689
24000
+-µm / % +-µm / % +-µm / % +-µm / % +-µm / % +-µm / %
dolzˇina+-% (l) α +5352 -897 -3838 -5171
+3,44% -1,86% -2,47% -3,3%
α -8249 -9190 -10523
-5,12% -5,74% -6,54%
α -941 -2274
-0,62% -1,49%
α -1333
-0,88%
sˇirina+-% (b) α +2260 +580 +334 -1655
+1,41% +1,2% +0,68% -3,31%
α -1680 -1926 -3915
-3,21% -3,68% -7,49%
α -246 -2235
-0,49% -4,42%
α -1989
-3,95%
debelina+-% α +3230 -1724 -1995 -2890
+12,63% -6,74% -7,8% -11,3%
α -4954 -5225 -6121
-17,2% -18,34% -21,3%
α -217 -1167
-1,14% -4,89%
α -896
-3,80%
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tudi stabilizacije. To je lahko tudi posledica zakljucˇne faze konzerviranja (in-
tenzivno toplotno in nato nadzorovano naravno susˇenje) in uporabe izbranih
konsolidacijskih sredstev (npr. melaminska smola). CT skeniranje artefakta
je namrecˇ opozorilo, da je notranja struktura konice mocˇno degradirana in
da dolocˇeni deli niso bili enakomerno konzervirani. Sklepamo lahko, da sˇe
vedno poteka nenadzorovano delovanje notranjih sil konice z razlicˇno sto-
pnjo dinamike in odzivanja v longitudinalni, radialni in tangencialni smeri
arheolosˇkega lesa. Gre zgolj za hipotezo, ki presega domet te naloge, ki je
usmerjena predvsem na ugotavljanje sprememb na povrsˇini 3D modelov arte-
fakta. Vendar posamezne meritve in graficˇne primerjave sprememb kazˇejo na
mozˇnost, da v notranjosti konice potekajo deformacijski procesi, ki jih lahko
”
post festum“ spremljamo tudi z volumetricˇnimi meritvami in primerjavami
3D modelov konice.
PP-2013 PP-2015 ∆ (PP-2015 − PP-2013) / PP-2013
l: 160,958 µm l: 152,709 µm -5.12%
b: 52,274 µm b: 50,594 µm -3.21%
h: 28,810 µm h: 23,956 µm -17.20%
Volumen: 80,404 µm3 Volumen: 66,383 µm3 -17.44%
Slika 6.5: Primerjava med modeloma konice PP-2013 in PP-2015.
Dodatno je izvedena primerjava med modeloma PP-2013 in PP-2015
(slika 6.5), ki v deformacijski analizi najbolj izstopata, in modelom PP-
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Slika 6.6: Simulacija deformacije konice do leta 2021 (v cm)
♦ - dolzˇina,  - sˇirina, 4 - debelina
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2017, ki naj bi predstavljal stanje konice po zakljucˇku konzerviranja. Meritve
kazˇejo, da je bil artefakt pomembno deformiran in degradiran v cˇasovnem in-
tervalu 2013 (zacˇetek konzerviranja) in 2015 (zakljucˇek konzerviranja). Dve
leti po zakljucˇku konzerviranju (2017) se naj bi proces degradacije in defor-
macije arheolosˇkega lesa stabiliziral in umiril. Dinamika se je v tem intervalu
pomembno zmanjˇsala. Dve leti po zakljucˇku konzerviranja je konica tanjˇsa
po debelini za 1,14% (0,2 mm), krajˇsa po dolzˇini za 0,62% (0,9 mm) in ozˇja po
sˇirini za 0,5% (0,3 mm). S podobnimi tezˇavami so bili soocˇeni arheologi tudi
pri odzivanju arheolosˇkega lesa na postopek konzerviranja pri Clactonskem
kopju (Anglija) in neandertalskem lesenem orodju iz Aranbaltze (Sˇpanija).
Volumentricˇne meritve dimenzij modelov (2013–2017–2018) kazˇejo, da je
bila dolzˇina artefakta leta 2017 za 5,74% (9,190 mm) krajˇsa , sˇirina za 3,68%
(1,926 mm) in debelina za 18,34% (5,225 mm). Priˇslo je tudi do ukrivitve oz.
deformacije nasadnega dela in vrha konice. Dolgorocˇno pomeni to nevarnost
loma ali celo razpada konice. Konica je bila leta 2017 v navidezno stabilnem
stanju. Procesa degradacije in deviacije sta kazala na manjˇso dinamiko kot v
letih 2013–2015. Ker je dvoletna dinamika degradacije in deviacije leta 2017
opozorila na mozˇnost postopne stabilizacije arheolosˇkega lesa po konzervira-
nju, smo izvedli sˇe primerjavo z modelom PP-2018. Te meritve pa so zavrnile
delovno hipotezo o zacˇetku stabilnega stanja konice. Volumetricˇne vrednosti
so pokazale, da proces deformacije napreduje in sˇe ne kazˇe tendence umirja-
nja. Tako se je v enoletnem intervalu po modeliranju PP-2017 dolzˇina konice
dodatno skrajˇsala za 1,3 mm, debelina za 1,2 mm, medtem ko je konica po
sˇirini tanjˇsa za skoraj 2 mm.
Na podlagi teh meritev smo izracˇunali mozˇni deformacijski trend konice v
naslednjih sˇtirih letih. V tem cˇasu lahko pricˇakujemo ali stabilizacijo konice
ali pa njen kolaps. Izdelava novih 3D modelov bi lahko to potrdila ali ovrgla.
Glede na linearno trendno napoved (slika 6.6) pricˇakujemo v naslednjih letih
(2019 in 2021), cˇe ne bo dodatnih korekcijskih in zasˇcˇitnih posegov na konici,
skrajˇsanje konice po dolzˇini na 15 oz. 14,7 cm, po sˇirini na 5,02 oz. 5,0 cm
ter po debelini na 2,33 cm oz. 2,30 cm. Ne izkljucˇujemo, da bi te spremembe
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tudi ob stabilizaciji arheolosˇkega lesa v naslednjih desetih letih povzrocˇile
kolaps konice.
6.6.2 Volumen konice
Volumen konice potrjuje enak trend (tabela 6.3), kot smo ga lahko ugo-
tovili pri dolzˇini, sˇirini in debelini. V primerjavi z letom 2009 (PP-2009) se
je volumen leta PP-2018 zmanjˇsal za 9,6%. Po konzerviranju ostaja namrecˇ
letna dinamika zmanjˇsevanja volumna na limitu 2%. Na zmanjˇsanje volumna
in s tem tudi mase konice vplivajo isti dejavniki, ki so povzrocˇili spremembe
njene dolzˇine, sˇirine in debeline. Cˇe namrecˇ primerjamo 3D modela PP-2013
in PP-2018, je volumen sedanje konice kar za 20,6% manjˇsi, medtem ko se je
zmanjˇsal volumen iste konice v primerjavi z volumnom PP-2009 za 9,6%.
Tabela 6.3: Volumetricˇna primerjava volumna 3D modelov paleolitske lesene
konice (2009-2018)
PP-2009 PP-2013 PP-2015 PP-2017 pp-2018
1 2 3 4 5
+-µm3 / % +-µm3 / % +-µm3 / % +-µm3 / % +-µm3 / %
V 70653,6 80404,1 66382,8 65238,9 63871,9
V +-% α +9751 -4271 -5414 -6781
+13,80% -6,05% -7,66% -9,60%
α -14022 -15166 -16532
-17,44% -18,86% -20,56%
α -1145 -2511
-1,72% -3,78%
α -1367
-2,1%
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6.6.3 Rizicˇne deformacije konice
Meritve rizicˇne deformacije konice smo opravili z algoritmom C2M (cloud-
mesh). Primerjali smo prvi, drugi in cˇetrti model. Drugi model je zaradi
intenzivnega namakanja (priprava na konzerviranje) mocˇno nabreknil ter iz-
raziteje spremenil svoje dimenzije (po dolzˇini + 3,44%, sˇirini +1,41% in de-
belini 12,53%). Cˇeprav so bili prvi znaki deformacije konice delno nakazani
zˇe pri modelu PP-2015, lahko proces deformacije konice povsem jasno ugo-
tovimo pri modelu PP-2017. Meritve so pokazale, da deformacijski procesi
potekajo v dveh smereh: v smeri upogiba in v smeri krcˇenja konice. Izra-
zitejˇsi je bil upogib nasadnega dela. Odklon na sticˇiˇscˇu nasadnega dela in
konice je znasˇal v primerjavi z modelom PP-2009 0,8 mm, medtem ko je bil
njegov upogib na korenu nasadnega dela zˇe 4,1 mm (6.7).
Sˇe ocˇitnejˇsa je bila deviacija korenskega dela pri precˇnem rezu. C2M al-
goritem je ugotovil manjˇsi upogib zgornjega dela konice (cca 3 – 6 cm pod
vrhom), ki ga do tedaj nismo opazili. CT sken je pri modelu PP-2018 do-
datno izpostavil mozˇno domnevo, da je ugotovljena deviacija na vrhu konice
posledica dveh nasprotnih notranjih procesov v zgornjem in srednjem delu
artefakta. Prvi je krcˇenje, drugi upogib. Ta dva procesa sta se intenzivirala
v PP-2018 ter postala dejavnika rizicˇne deformacije. Graficˇne primerjave
(slika 6.8) dodatno izpostavljajo, da se srednji del konice neenakomerno krcˇi
(modri raster) in povzrocˇa krivljenje zgornjega stranskega dela konice. Po-
leg tega pa je pri PP-2018 ugotovljeno, da deviacija spodnjega korenskega
dela zˇe napreduje v smeri sticˇiˇscˇa nasadnega dela in konice (poudarjeni rdecˇi
raster).
6.6.4 Stopnja ovalnosti (tabela 6.4)
Spremembe potrjuje volumetricˇna primerjava 3D modelov konice glede
na stopnjo ovalnosti.
Po Pravilniku o merjenju in razvrsˇcˇanju gozdnjih sortimentov (Uradni
list RS, 30/2017 ) je ovalnost ali ovalni prerez razvrsˇcˇen med naravne napake
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Slika 6.7: Poudarjena deformacija konice
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Slika 6.8: Dinamika deformacije konice
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lesa. Stopnja ovalnosti opozarja na nenaravno preoblikovanje lesa. V nasˇem
primeru lesene konice tudi s strani cˇlovecˇnjaka. Ovalnost lesnega sortimenta
(hlod, veja) je opredeljena kot razlika med vecˇjim (D) in manjˇsim (d) pre-
merom, ki je izmerjen s premerko na sredini sortimenta (v nasˇem primeru na
sredini konice – op.). Pri iglavcih govorimo o naravni napaki lesnega sorti-
menta, ko je ovalnost (O) vecˇja od 10%, pri listavcih pa, ko je ovalnost (O)
vecˇja od 20%.
Stopnjo ovalnosti izracˇunamo po formuli O = (D-d)/D x 100 (%).
PP-R2008 PP-2009 PP-2013 PP-2015 PP-2017 PP-2018
0 1 2 3 4 5
O (ovalnost) 50,4 48,9 44,9 52,9 53,1 53,1
O < 10 nDEF α -8,1% +8,1% +8,8% +8,8%
α +17,8% +18,0% +18,0%
α +0,6% 0,6%
α 0,0%
Tabela 6.4: Volumetricˇna primerjava ovalnosti 3D modelov paleolitske lesene
konice
Ovalnost je bila pri modelu PP-2013, ki je bil izpostavljen postopku nama-
kanja (nabrekanje), 44,9%. Pri modelu PP-2015 (po zakljucˇku konzerviranja
in po fazi susˇenja) je bila stopnja zˇe 52,9%, leto dni kasneje pri PP-2017
pa 53,1%. Enako stopnjo ovalnosti ohranja model PP-2018. Leta 2008 je
analogno izmerjena ovalnost konice v povprecˇju znasˇala 50,4%. Ker je bila
konica od odkritja do prvega 3D modeliranja potopljena v destilirano vodo,
je bila na ta nacˇin izpostavljena naravnemu procesu namakanja arheolosˇkega
lesa (stopnja ovalnosti PP-2009 je bila 48,9%).
Med postopkom konzerviranja se je stopnja ovalnosti konice povecˇala za
8% (od 44% na 52,9%). Spreminjanje ovalnosti potrjuje znacˇilen proces de-
gradacije konice, ki je v korelacijski zvezi z drugimi volumetricˇnimi meritvami
in primerjavami. Stopnja ovalnosti kazˇe na poudarjeno tanjˇsanje konice po
debelini.
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6.6.5 Dinamika sprememb
Na kratko povzemamo graficˇno in statisticˇno predstavitev dinamike de-
formacijskih sprememb paleolitske konice od leta 2009 do 2018.
Slika 6.9: Dinamika sprememb po zacˇetku postopka konzerviranja - 1.
G - geometricˇna sredina vrednosti razlik tocˇk v primerjavi s PP-2009
σ - standardni odklon za izracˇunano geometricˇno sredino
Predstavljeni podatki in graficˇni prikazi so tako zgovorni, da ne potre-
bujejo daljˇsega komentarja. Vsi pa potrjujejo (Slike 6.9, 6.10 in 6.11), da
se je konica pomembno spremenila v zadnjih desetih letih. Da sta prisotna
tako procesa deviacije kot degradacije. Podatki in meritve potrjujejo, da se
konica po konzerviranju sˇe ni stabilizirala, ampak se soocˇa z notranje naspro-
tnimi procesi, ki jih je potrebno skrbno nadzorovati in kontrolirati. Pripraviti
bi bilo treba nacˇrt zasˇcˇite konice, saj gre za prevecˇ dragoceni artefakt sve-
tovnega kulturnega pomena, da bi ga prepustili naravnim nenadzorovanim
procesom, ki vodijo v mozˇni kolaps konice.
Na Sliki 6.9 smo graficˇno predstavili posebnosti sprememb, ki so bile
povzrocˇene z namakanjem konice, dodajanjem konsolidacijskih sredstev in
susˇenjem. Kot posledica namakanja je priˇslo do povecˇanja dimenzij v raz-
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Slika 6.10: Dinamika sprememb po zacˇetku postopka konzerviranja - 2.
Porazdelitev odklonov tocˇk v primerjavi z modelom PP-2009.
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ponu od 0,5 mm so 2,1 mm. Na to spremembo sta dodatno opozorili tudi
geometrijska sredina (G=0,73) in standardna deviacija (σ = 0,36). Pri PP-
2015 se je proces, ki smo ga ugotovili pri PP-2013 (nabrekanje), zaustavil ter
presˇel v nasprotni proces, tj. v proces krcˇenja. Na obrat kazˇe izracˇun geome-
trijske sredine (G = - 0,24) in standardne deviacije (σ=0,93). Ugotovili pa
smo, da se je zˇe pri modelu PP-2015 del konice upognil za 1 mm navznoter.
Razpon spremembe dimenzij je v intervalu +1,4 in -1,8 mm. Proces krcˇenja
in upogiba konice se ni ustavil pri PP-2017 (G= - 0,38; σ = 1,02). Razpon
sprememb pri PP-2017 je potekal v intervalu + 0,04 in -3,7 mm. Dodatno pa
se je proces krcˇenja intenziviran pri modelu PP-2018. Ta jasno izpostavlja
proces ukrivljanja (med 1 in 2,9 mm) in proces krcˇenja (med – 1 in – 7,3
mm). To dodatno potrjujejo tudi podatki o geometrijski sredini (G= -0.79)
in standardni deviaciji (σ=2,39). Slika 6.10 kazˇe enake znacˇilnosti, kot smo
jih ugotovili pri sliki 6.9.
Slika 6.11: Dinamika sprememb – precˇni rez
Rezultate volumetricˇnih meritev in primerjav dopolnjujemo s precˇnim
prerezom 3D modelov (slika 6.11).
Za graficˇno ponazoritev procesa nabrekanja in krcˇenja smo pri vseh petih
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modelih naredili precˇni rez sredine vseh petih 3D modelov konice. Zunanje
robove precˇnih rezov smo razlicˇno obarvali in jih nato zdruzˇili v eno sliko
(slika 6.11). Slika 6.11 potrjuje ugotovitve o spremembi dimenzij konice ter
njenem krcˇenju. Najvecˇji obseg precˇnega reza ima npr. 3D model PP-2013
(roza linija), ki odstopa od ostalih modelov tudi po vseh ostalih dimenzijah
(l, d, b, V) zaradi zˇe znanih razlogov (nabrekanje; priprava na konzervira-
nje). Nekoliko manjˇsi obseg od PP-2013 ima rez PP-2009 (modrosiva linija).
Obrisa obeh modelov sta po obliki skladna, cˇeprav se razlikujeta po dimen-
zijah med 1 do in 1,8 mm. Ta okoliˇscˇina je pomembna, ker dokazuje, da
do deformacije artefakta sˇe ni priˇslo v cˇasovnem intervalu 2009-2013, ko je
bil artefakt hranjen predvsem v destilirani vodi in pri ustrezni temperaturi.
Ugotovljena je nabreklost, ki pa ni vplivala na spremembo oblike konice.
Prvicˇ lahko zasledimo izrazitejˇso deformacijo artefakta, tj. spremembo
oblike, na spodnji in vzdolzˇni bocˇni strani PP-2015. Na podlagi te okoliˇscˇine
lahko sklepamo, da je deformacija konice nastopila po koncˇanem namakanju
konice, torej ali v sklepni fazi dodajanja konsolidacijskega sredstva ali v fazi
hitrega toplotnega in naravnega susˇenja artefakta. Artefakt PP-2015 je pre-
vzel novo obliko. Na tej obliki potekajo vsi nadaljnji deformacijski procesi,
kar potrjuje relativna skladnost obrisov precˇnega reza pri modelih PP-2015,
PP-2017 in PP-2018.
***
Volumetricˇne meritve in graficˇne primerjave, ki smo jih opravili
na petih 3D modelih, potrjujejo hipotezo, da je v desetih letih
priˇslo do spremembe dolzˇine, sˇirine in debeline paleolitske konice,
do zmanjˇsanja njenega volumna in s tem tudi njene mase ter tudi
do spremembe oblike.
6.7 Razprava
Volumetricˇni podatki in graficˇne geometrijske primerjave ter izracˇuni sto-
pnje ovalnosti, geometrijske sredine in standardnega odklona petih 3D mo-
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delov paleolitske konice so potrdili zacˇetno delovno hipotezo, da je priˇslo
v desetletnem obdobju do deformacije in spremembe konice. Konica se je
izraziteje deformirala v letih 2013 in 2015, tj. v cˇasu izvajanja oz. za-
kljucˇevanja postopkov konzerviranja. V tem cˇasu je bila konica izpostavljena
nacˇrtovanim in nadzorovanim postopkom, kot so nabrekanje, utrjevanje z me-
laminsko smolo in susˇenje. Spremembe so bile z volumetricˇnimi meritvami
in primerjavami potrjene po dolzˇini, sˇirini, debelini, ovalnosti in volumnu.
Potrjene pa tudi s primerjavo precˇnega reza vseh petih 3D modelov konice.
Izrazita sprememba, ki se kazˇe v vidni deformaciji konice, je ugotovljena v
nasadnem delu, kjer ugotavljamo izrazit upogib konice. Znacˇilne znake nove
deformacije ugotavljamo tudi na nekaterih drugih delih PP-2018.
Analiza oblaka in triangulacijske mrezˇe tocˇk 3D modelov nazorno kazˇe,
kaj se je s konico dogajalo med zacˇetkom in koncem konzerviranja (volumen
se je npr. zmanjˇsal za 7,7%, dolzˇina za 5,2%, debelina za 7,8%). Z meritvami
pa smo uspeli potrditi ugotovitve, da se je proces deformacije konice v zadnjih
dveh letih po opravljenem konzerviranju delno umiril. Ta proces sˇe vedno
poteka (volumen -1,72%/2 leti, torej v povprecˇju -0,8%/leto oz. v povprecˇju
- 0,6 mm3/leto). Sˇele dodatna 3D modeliranja in primerjave bi lahko potrdile
ali ovrgle domnevo o stabilnem stanju konice. To pomeni, da bi se lahko v
daljˇsem cˇasovnem obdobju soocˇili s kolapsom konice v obliki loma nasadnega
dela in vrha konice.
Sprememba dimenzij konice pri modelu PP-2015 (konec konzerviranja)
je bila pricˇakovana glede na izbrane postopke konzerviranja in izbor kon-
solidacijskih sredstev. Slednji so lahko negativno vplivali na odziv arhe-
olosˇkega lesa tise v longitudinalni, radialni in tangencialni smeri. Vendar ne
v pricˇakovanem obsegu. Zato lahko zˇe govorimo o deformaciji konice. Spre-
membe (zmanjˇsanje dimenzij in volumna) opozarjajo, da bi bilo primerno
pri tako dragocenih in redkih artefaktih predhodno temeljito premisliti o
novih in posameznim vrstam lesa prilagojenih postopkih konzerviranja, opti-
malnem izboru konsolidacijskega sredstva in tudi o nacˇinu konzerviranja ter
ustreznejˇsih pogojih hrambe artefakov iz arheolosˇkega lesa.
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Analiza 3D modelov konice je v celoti izpolnila nasˇa pricˇakovanja tudi
glede uporabe izbranih algoritmov (ICP, C2C, C2M, M3C2). Res je, da so ti
vgrajeni v programsko orodje in delujejo avtomatsko glede na uporabnikov
izbor, vendar omogocˇajo zanesljive dodatne analiticˇne obdelave in primer-
jave, vkljucˇno s testiranjem hipotez.
Deviacijska analiza 3D modelov artefakta, ki je bila izvedena z graficˇnim
programskim orodjem CC, je potrdila domnevo o nastalih spremembah. Ana-
liza bi lahko bila orodje in metoda t.i. deformacijskega monitoringa v pro-
cesih nacˇrtovanja in izvajanju konzerviranja arheolosˇkih ostalin in izboru
nacˇina hrambe. Da bi v celoti izpolnili kriterije uporabe deformacijskega
monitoringa, bi morali zagotoviti enotno strojno, programsko in postopkovno
standardizacijo 3D modeliranja v arheologiji.
Izbor programskega orodja CC je potrdil primernost njegove uporabe pri
primerjavi artefaktov. Zadostil je zastavljenim kriterijem, arheologiji pa po-
nudil mozˇnost njegove vkljucˇitve med standardna odprtokodna programska
orodja pri analiticˇnih obravnavah 3D modelov artefaktov. CC se je izkazal
tudi z vecˇjo natancˇnostjo meritev artefakta, ki jih z analognimi orodji ni
mogocˇe dosecˇi. Skupaj z MeshLabom bi lahko CC predstavljal kvalitetno
graficˇno programsko orodje pri 3D modeliranju v arheologiji.
Ob analiticˇni primerjavi smo ugotovili tudi nekatere slabosti in pomanj-
kljivosti. Te so tesno povezane z vprasˇanjem nujnega zagotavljanja enotne
metodologije in standardizacije pri izvajanju 3D modeliranja. Zlasti tedaj, ko
nacˇrtujemo dodatno analiticˇno obravnavo 3D modelov. Ker je bila v ospredju
nasˇega interesa volumetricˇna analiza, ki edina lahko eksaktno dokazˇe hipo-
tezo o deformaciji 3D modela, je to pomenilo dodatno tezˇavo. Kvalitetnih
in zanesljivih rezultatov in primerjav ni mogocˇe dosecˇi v primerih, ko pred
tem nismo zagotovili enotne standardizacije opreme in racˇunalniˇskih tehnik
zajemanja podatkov ter enotnega izbora 3D formatov. Zaradi neuposˇtevanja
temeljnih standardov snemanja smo dobili npr. pomanjkljiv 3D model, ki je
po dolzˇini kar za 4,7 mm odstopal od dejanskih dimenzij skeniranega arte-
fakta. Dolzˇino modela smo nato morali priblizˇati dejanski velikosti artefakta
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z izracˇunom dolzˇine diagonale v navideznem stozˇcu oz. kvadru. To je vpli-
valo na zanesljivost in natancˇnost volumetricˇne analize, ki smo jo izvajali v
µm. Pomanjkljivost je predstavljala tudi uporaba dveh razlicˇnih formatov
zapisa 3D modelov, saj programsko orodje CC pri uporabi formata STL ne
zagotavlja celovite obravnave.
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Poglavje 7
Ideje za nadaljnje delo in
odprta vprasˇanja
Ugotovitve o konici, ki so bile pridobljene z racˇunalniˇsko analizo in pri-
merjavo 3D modelov, zahtevajo skrben, premiˇsljen, odgovoren in nacˇrten
odnos do ohranjanja in varovanja ostalin arheolosˇke kulturne dediˇscˇine. Zla-
sti pri tistih redkih artefaktih, ki so zaradi posebnosti gradnikov (npr.: les,
kozˇa, kost, ipd.) bolj izpostavljeni nevarnosti degradacijskih in deformacij-
skih procesov. To pa je najtesneje povezano z nadaljnjimi postopki ravnanja
z ostalinami ogrozˇene kulturne dediˇscˇine, kot so dokumentiranje, hranjenje v
posebnih okoliˇscˇinah (npr. podvodne zbirke artefaktov, ipd.), konzerviranje
z ustreznimi postopki, virtualizacija, ipd.
Uporaba odprtokodnega graficˇnega programskega orodja CC lahko zago-
tovi arheologom zanesljive podatke za nadaljnjo interpretacijo. Omogocˇi pa
jim lahko zanesljivejˇse in tocˇnejˇse (do µm) merjenje dimenzij artefakta. Zato
bi lahko postala obdelava 3D modelov s programom CC eno od standardizi-
ranih orodij pri pripravi arheolosˇkih analiz in porocˇil.
V diplomski nalogi smo z analizo podatkov in njihovo primerjavo ugoto-
vili letni trend procesa deformacije lesene konice. Ta znasˇa -0,57 mm3/leto
ali -0,8% letno, upogib konice pa -0,2mm/leto. Trend opozarja, da bi lahko
priˇslo ob nakazani sedanji dinamiki do kolapsa paleolitske konice v naslednjih
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15-20 letih. Glede na poudarjen upogib konice na dveh delih (trn nasadnega
del in vrh konice) bi bilo primerno nadaljevati s periodicˇnimi (na dve leti) 3D
modeliranji v formatu PLY. Za 3D modeliranje bi lahko uporabili MicroXCT
400 in 3D snemalnik ATOS, s katerima razpolaga Insˇtitut za gradbeniˇstvo
Slovenije. Rocˇni snemalniki z manjˇsim sˇtevilom tocˇk oblaka in triangula-
cijske mrezˇe 3D modela ter nezanesljivo poravnavo skeniranega predmeta v
kartezicˇnem koordinatnem sistemu niso primerni za analiticˇno in raziskovalno
delo v arheologiji.
Primerjalna analiza je opozorila na nujen premislek arheolosˇke stroke o
primernosti:
• vkljucˇitve 3D snemalnikov (ne samo LiDAR) in 3D modeliranja v za-
cˇetno arheolosˇko obdelavo,
• vzpostavitve nacionalnih digitalnih zbirk 3D modelov artefaktov (digi-
talne gliptoteke in datoteke artefaktov) v formatih, ki omogocˇajo na-
daljnjo celovito obdelavo 3D modelov ter njihovo vkljucˇitev v evropski
arheolosˇki informacijski sistem,
• vkljucˇitve deformacijskega monitoringa v trajno spremljanje sprememb
na artefaktih pred in po postopkih konzerviranja ter v nadaljnjih cˇasov-
nih periodah, da bi pravocˇasno preprecˇili nepricˇakovana presenecˇenja,
• standardizacije 3D modelov v formatu PLY ali BIN.
V okviru strokovnega sodelovanja arheologije, racˇunalniˇstva in informatike
bi bilo koristno pripraviti skupni raziskovalni program (razpis diplomskih,
magistrski in doktorskih nalog ter raziskovalnih tem), npr:
• primerjalna sˇtudija uporabnosti in primernosti odprtokodnih progra-
mov in algoritmov za obdelavo 3D modelov v arheologiji (CloudCom-
pare, Meshlab, Blender, Maya. idr.),
• primerjava in morebitna posodobitev algoritmom ICP, C2C, C2M, M3C2,
K-D-tree,
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• izdelava in verifikacija programa interdisciplinarnega sˇtudija arheolo-
gije, informatike in racˇunalniˇstva (arheolosˇke informatike, 3D informa-
tike in virtualna arheologija); Interdisciplinarni mednarodni sˇtudijski
program arheologije, racˇunalniˇstva in informatike . . . (z mozˇnostjo
mednarodne izmenjave: Sorbona, Stratford, Oxford, York, Birming-
ham . . . ),
• oblikovanje skupine arheologov, racˇunalnicˇarjev in informatikov za pri-
pravo normativov in standardov uporabe racˇunalniˇske strojne in pro-
gramske opreme ter izdelavo nacˇrta razvoja IT aplikacij, ki bi izboljˇsale
terensko in laboratorijsko delo v arheologiji,
• organiziranje strokovnega posveta ali simpozija o leseni paleolitski ko-
nici, na katerem bi problematiko paleolitskih lesenih artefaktov obrav-
navali s strani racˇunalniˇske, informacijske, arheolosˇke, arhivarske, kon-
zervatorske, tehnolosˇke, fizikalne, kemijske, lesarske in biolosˇke stroke,
• organiziranje mednarodnega simpozija na temo uporabe in obdelave
lesa v paleolitiku, kjer bi izkusˇnje, spoznanja in raziskovalne rezultate
izmenjali strokovnjaki, ki so proucˇevali, raziskovali in konzervirali pa-
leolitske lesene artefakte v Evropi.
Raziskava in sˇtudija primera je v celoti potrdila primernost implemen-
tacije izpostavljenih racˇunalniˇskih tehnologij in informacijskih metod v so-
dobno arheolosˇko stroko. V skladu z Londonsko listino in Seviljskimi nacˇeli
bi bilo primerno nakazan pristop analiticˇne obravnave 3D modelov z odprto-
kodnimi racˇunalniˇskimi graficˇnimi orodji vkljucˇiti tudi v nacionalne akte, ki
dolocˇajo in urejajo metode, postopke in tehnike iskanja arheolosˇkih ostalin
in uporabo tehnicˇnih sredstev pri tem (v Republiki Sloveniji npr.: Pravil-
nik o iskanju arheolosˇkih ostalin in uporabi tehnicˇnih sredstev za te namene
(Uradni list RS, sˇt. 0070-11/2014/19)).
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Poglavje 8
Zakljucˇek
Z diplomsko nalogo smo v uvodnih poglavjih potrdili pomembno sood-
visnost arheologije, racˇunalniˇstva in informatike. Njuno tesno sodelovanje v
preteklosti pomembno vpliva na sodobno delo arheologov. Racˇunalniˇstvo in
informatika postajata nepogresˇljivi sestavini tako terenskega kot laboratorij-
skega dela arheologov. Z novimi programskimi orodji in 3D tehnologijami, ki
jih ponujata arheologiji racˇunalniˇstvo in informatika, so arheolosˇkemu delu
zagotovljene nove mozˇnosti zanesljivejˇsega in verodostojnejˇsega vrednote-
nja, primerjanja, interpretiranja in predstavljanja ostalin arheolosˇke kulturne
dediˇscˇine. Ne le virtualizacija gibljive in negibljive kulturne dediˇscˇine, am-
pak tudi sodobni nacˇini njene analize in interpretacije, vse tesneje povezu-
jejo delo arheologa, racˇunalnicˇarja in informatika. Odpirajo nove mozˇnosti
in nova obzorja ter sˇirijo znanje o materialni in kongnitivni kulturi cˇloveka
in njegovih hominidnih prednikov. EU ponuja arheologiji ter racˇunalniˇstvu
in informatiki s svojo politiko na podrocˇju ohranjanja kulturne dediˇscˇine
enkratno prilozˇnost. Uveljavita in postaneta lahko zgled bodocˇi integrirani
humanisticˇno-naravoslovni znanosti, ki z roko v roki koristi najsodobnejˇse
dosezˇke cˇlovekovega tehnolosˇkega razvoja.
Nasˇi rezultati in opravljene primerjave so potrdile zacˇetno hipotezo o
spremembah, ki so nastale na artefaktu po odkritju in izlocˇitvi iz njegovega
naravnega okolja oz. nahajaliˇscˇa. Ugotovljene razlike in spremembe (npr.
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upogib in deformacija, spremembe v preseku, idr.) so z volumentricˇnimi
meritvami in graficˇnimi primerjavami nazorno potrdile zacˇetno hipotezo.
Izbrana programska oprema (CC) je izpolnila pricˇakovanja o njeni primer-
nosti, uporabnosti in koristnosti pri arheolosˇki analizi in vrednotenju ostalin
kulturne dediˇscˇine. CC in MeshLab bi lahko postala zanesljiva pripomocˇka, s
katerima bi izpolnili vse kriterije in nivoje analiticˇne obravnave 3D modelov
v arheologiji. Medtem ko lahko MeshLab uspesˇno uporabimo pri korekci-
jah, analizi in meritvah 3D modelov, je CC ucˇinkovito programsko orodje pri
deformacijski analizi in primerjavi 3D modelov.
Ugotovitve in spoznanja sˇtudije terjajo skrben in odgovoren pristop stroke
in nacionalnih drzˇavnih ustanov h kar se da verodostojni ohranitvi in pred-
stavitvi 40.000 let stare ostaline, ki predstavlja enega od osmih lesenih ar-
tefaktov paleolitika v svetu ter je neprecenljiva vrednost za nacionalno in
svetovno kulturno dediˇscˇino. Uspesˇna uporaba 3D graficˇnih programskih
orodij in tehnologij v raziskavi zahteva od arheolosˇke in informacijske stroke:
• tehten premislek glede bodocˇe uporabe metod, sredstev in tehnik pri
nacˇinih hranjenja, konzerviranja in javnega predstavljanja ostalin ar-
heolosˇkega lesa ter
• skupno oceno potrebne standardizacije 3D opreme, 3D programskih
orodij in 3D tehnik modeliranja pri terenski obravnavi, razvrsˇcˇanju,
analiziranju, dokumentiranju, rekonstruiranju ter vizualiziranju in ar-
hiviranju arheolosˇkih ostalin.
Naj zakljucˇimo z mislijo:
”
The 21st century archaeologists are no longer excavators: they
integrate other disciplines such as history, epigraphy, geography,
anthropology, ethnology, economy, agronomy, physics, chemistry,
mathematics, computer science, etc.“
Franc¸ois Djindjian
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